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(Tái bản lần thứ năm) 


NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC VIỆT NAM 


LỜI NÓI ĐẦU 


Giáo trình “Lịch sứ vật lí học” được biên soạn phù hợp với 
chương trình do Bộ Giáo dục trước đây ban hành tháng 7 năm 1984 
và được xuất bản lân đầu năm 1986, được Hội đồng Thẩm định 
sách của Bộ Giáo dục khi đó giới thiệu làm sách dùng chung cho 
các trường Đại học Sư phạm. Trọng tâm của giáo trình là lịch sử 
vật lí học cổ điển. Lịch sử vật lí học hiện đại cho tới những năm 20 
của thế kỉ XX được trình bày ở mức độ vừa phải. Cuối cùng, giáo 
trình giới thiệu vắn tắt sự phát triển vật lí học ở giai đoạn gần đây 
nhất, cho tới những năm 60. 

Trên cơ sở trình bày và phân tích những sự kiện cụ thể, lịch sử 
vật lí học có nhiệm vụ rút ra những quy luật của sự phát triển vật lí 
học, nêu lên những bài học kinh nghiệm cho việc nghiên cứu và 
giảng dạy vật lí học. Để tạo thuận tiện cho độc giả, chúng tôi trình 
bày những quy luật đó ngay từ đầu giáo trình nhằm giúp độc giả 
định hướng khi đọc các phần sau. Trong khi nghiên cứu các giai 
đoạn cụ thể của lịch sử vật lí học, độc giả nên đối chiếu lại với các 
quy luật đã trình bày ở phần đầu để củng cố thêm. 

Tác giả đã trình bày lịch sử vật lí học không phải như một bản 
liệt kê những phát mình đặc sắc của những thiên tài xuất chúng. Tác 
giả cố gắng chứng mình rằng đó là một quá trình khó khăn nhưng 
có quy luật, trải qua đấu tranh gian khổ giữa cái đúng và cái sai, 
cái mới và cái cũ, cái tiến bộ và cái phản tiến bộ, là một sự đóng 
góp tập thể của những nhà khoa học chuyên nghiệp và không 
chuyên, là một sự nghiệp không phải chỉ dành riêng cho một số ít 
những tài năng đặc biệt. Nếu phân tích kĩ quá trình đó, mỗi người 
đều có thể rút ra những bài học bổ ích cho bản thân mình. 


Để phù hợp với tình hình hiện nay, năm 2003 sách được tái bản 
có chỉnh lí và bổ sung theo các phương hướng như sau : 

Phần “Mở đâu” và các chương I — VII về cơ bản được giữ 
nguyên như cũ nhưng có giảm bớt một số chỉ tiết không cần thiết để 
tăng thêm việc phân tích, đánh giá sự phát triển của vật lí học trong 
các giai đoạn cụ thể. 

Chương VIII được viết lại hoàn toàn để giới thiệu đây đủ hơn và 
cập nhật hơn sự phát triển của vật lí học trong thế kỉ XX. 

Phần mình họa được làm lại hoản toàn, nhằm cung cấp tốt hơn 
nhiều tư liệu lịch sử cho người đọc, điều mà khả năng in ấn năm 
1986 chưa cho phép làm được. 

Tác giả mong nhận được những ý kiến phê bình, nhận xét của 
độc giả. 
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ĐÀO VĂN PHÚC 


MỞ ĐẦU 


I. ĐỐI TƯỢNG VÀ NHIỆM VỤ MÔN LỊCH SỬ VẬT LÍ HỌC 


Nhân loại ngày nay đã đạt tới những tri thức vật lí học khổng lồ 
về số lượng cũng như về chất lượng. Những tri thức đó không phải 
là những trái cây thơm ngọt sẵn có trên cành mà con người chỉ cần 
hái lấy để sử dụng. Tri thức vật lí học, cũng như mọi tri thức khoa 
học khác, không phải là một cái gì đã có sẵn, đã hoàn chỉnh. Nó 
được hình thành từng bước trong một quá trình lâu dài và gian khổ, 
và hiện nay cũng như trong tương lai vẫn còn tiếp tục được hoàn 
chỉnh hơn lên. 

Sau khi hình thành được những tri thức ban đầu về cơ học, con 
người đã phải trải qua hàng nghìn năm để đi đến những định luật 
Niutơn mà ngày nay mọi học sinh trung học phổ thông đều biết. 
Con người cũng đã phải trải qua hơn hai trăm năm nữa để hiểu được 
rằng những định luật đó không phải là phổ biến, mà phải được hoàn 
chỉnh thêm nữa để áp dụng cho các hạt vi mô và các vật chuyển 
động với vận tốc rất lớn. Con người hiện nay lại đã bắt đầu nắm 
được và hệ thống hóa được những quy luật của thế giới hạ nguyên tử 
và của vũ trụ rộng lớn bao la. 

Như vậy vật lí học, cũng như mọi khoa học khác, là một quá 
trình tiến lên từ cái chưa biết đến cái đã biết, từ tri thức chưa đầy đủ 
và chưa hoàn chỉnh đến tri thức đầy đủ hơn và hoàn chỉnh hơn. Nói 
cách khác, tri thức là một quá trình có tính lịch sử, và mỗi khoa học 
đều có lịch sử của nó. 


Lịch sử vật lí học nghiên cứu quá trình hình thành và phát triển 
của khoa học vật lí, không phải như một tập hợp của những sự kiện 
riêng rẽ, rời rạc, mà như một tổng thể thống nhất, như một hiện 
tượng xã hội có vị trí và vai trò nhất định trong đời sống của con 
người. Vật lí học phải được hiểu là một hệ thống tri thức bắt đầu 
xuất hiện và hình thành vào một giai đoạn phát triển nhất định của 
xã hội loài người. Sự phát triển của vật lí học phải được nghiên cứu 
như một quá trình gắn liền với lịch sử phát triển của xã hội loài 
người. Vị trí và vai trò của vật lí học trong xã hội loai người không 
phải là một cái gì cố định, mà nói chung cũng biến đổi tùy theo sự 
phát triển của nhân loại. 

Cũng như lịch sử các khoa học khác, lịch sử vật lí học trước hết 
có nhiệm vụ phát hiện và trình bày lại các sự kiện lịch sử một cách 
chọn lọc và có hệ thống, nhằm tái hiện toàn bộ quá trình phát triển 
của khoa học vật lí. Lịch sử vật lí học cũng có nhiệm vụ phân tích 
những sự kiện lịch sử đó, nhằm chứng minh rằng tiến trình phát 
triển của khoa học vật lí là một tất yếu lịch sử, và giải thích tại sao 
từ xưa kia cho tới nay, khoa học vật lí đã phát triển đúng như nó đã 
phát triển, chứ không thể đi theo một con đường nào khác thế. Cuối 
cùng, lịch sử vật lí học còn có một nhiệm vụ quan trọng bậc nhất là 
tìm ra những quy luật tổng quát của sự phát triển vật lí học, những 
quy luật mà sự phát triển vật lí học đã tuân theo trong quá khứ và sẽ 
còn tiếp tục tuân theo trong tương lai. Thực hiện tốt nhiệm vụ này, 
lịch sử vật lí học xứng đáng được coi là một khoa học, và có tác 
dụng hướng dẫn hành động của nhân loại, nếu không, nó sẽ chỉ còn 
là một bản liệt kê nhạt nhẽo những thành tựu to lớn của những trí 
tuệ thiên tài. 


Những quy luật của sự phát triển vật lí học, cũng như những 
quy luật của mọi hiện tượng xã hội khác, có những đặc thù không 
giống như những quy luật của các hiện tượng tự nhiên. Khi nghiên 
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cứu lịch sử phát triển của vật lí học, hoặc của một hiện tượng xã hội 
nào đó, hay của toàn thể xã hội nói chung, nhà nghiên cứu xác lập 
được những quy luật chung mà sự phát triển đó đã tuân theo trong 
quá khứ, và giả định rằng những quy luật đó cũng sẽ đúng trong quá 
trình phát triển tương lai. Như vậy, trên cơ sở nghiên cứu sự phát 
triển quá khứ, con người có thể dự đoán được sự phát triển tương lai 
của vật lí học, và do đó có khả năng điều khiển được sự phát triển 
đó một cách có ý thức, bằng cách vận dụng những quy luật mà mình 
đã xác lập được. 

Lẽ tất nhiên, con người không thể tiên đoán được ngày nào 
Niutơn ra đời, và ngày nào Anhxtanh phát minh ra thuyết tương đối, 
như con người đã báo trước hết sức chính xác thời điểm của các kì 
nhật thực và nguyệt thực. Con người cũng không thể điều khiển 
được tư duy và hoạt động sáng tạo của các nhà khoa học một cách 
chính xác như khi điều khiển sự hoạt động của các vệ tinh nhân tạo, 
các con tàu vũ trụ. Quy luật của sự phát triển vật lí học không giống 
như những định luật vật lí học cổ điển, cho phép xác định một cách 
chính xác và đơn giá mọi hệ quả sẽ phải xảy ra khi các nguyên nhân 
đã được biết rõ. Các quy luật của lịch sử vật lí học chỉ vạch ra xu 
hướng và tính chất chung của sự phát triển vật lí học. Tuy nhiên, 
chúng vẫn là những quy luật khách quan, tác động một cách khách 
quan vào sự phát triển của vật lí học. Và khi nắm được những quy 
luật đó, con người có thể tiên đoán được nhiều đặc điểm quan trọng 
của sự phát triển đó trong tương lai, và vận dụng quy luật một cách 
chủ động để sự phát triển đó phục vụ tốt nhất lợi ích của nhân loại. 

Khái niệm quy luật phát triển của khoa học nói chung và của 
vật lí học nói riêng là một khái niệm rất rộng rãi. Trước hết, đó là 
những quy luật tổng quát nhất, cơ bản nhất, quy định bởi vai trò xã 
hội và kinh tế của môn khoa học đó trong đời sống con người. Sau 
nữa, đó là những quy luật xác định bởi đối tượng nghiên cứu của 


môn khoa học, bởi những đặc điểm của sự nhận thức của con người 
trong quá trình nghiên cứu đối tượng đó. Những quy luật này cùng 
có khi được gọi là lôgic nội tại của sự phát triển bộ môn khoa học. 
Tiếp theo, đó là những quy luật chi phối quá trình sáng tạo của cá 
nhân nhà bác học, cũng gọi là những quy luật tâm lí học sáng tạo 
khoa học. Cuối cùng, đó là những quy luật về sự tổ chức khoa học, 
kế hoạch hóa nghiên cứu khoa học, thông tin khoa học.... tức là 
những quy luật chỉ phối hoạt động tập thể của các nhà khoa học 
trong quá trình sáng tạo. 

Dưới đây chúng ta sẽ xét quy luật cơ bản và những quy luật nội 
tại của sự phát triển vật lí học. 

Sự hiểu biết lịch sử vật lí học có một ý nghĩa đáng kể đối với 
nhà nghiên cứu, người học và người dạy vật lí học. 

Có người cho rằng nhà vật lí học phải nghiên cứu và phát minh 
cho hiện tại và tương lai, không nên mất thì giờ vào việc nghiên cứu 
lịch sử vật lí học, vì đó chỉ là nhiệm vụ của các nhà sử học. Thực ra, 
khi bắt đầu một công trình nghiên cứu, nhà khoa học nào cũng phải 
điểm lại xem trước kia vấn để đó đã được những ai nghiên cứu, 
nghiên cứu bằng những phương pháp nào, theo những tư tưởng chủ 
đạo nào, và đã đạt những kết quả nào. Nhà khoa học cũng phải đánh 
giá một cách phê phán những tư tưởng chỉ đạo, những phương pháp, 
những kết quả đó, rút ra bài học cho mình và xác định con đường 
mình sẽ đi, cái đích mình nhằm đạt tới. Như vậy, nhà khoa học cũng 
phải làm nhiệm vụ của nhà nghiên cứu lịch sử khoa học ở một mức 
độ nào đó. Cũng chính vì vậy mà nhiều nhà khoa học đã đích thân 
nghiên cứu lịch sử khoa học. Đơ Brơi nói : "... nhà khoa học thực 
nghiệm... tìm thấy trong lịch sử khoa học rất nhiều bài học, và được 
vũ trang bằng kinh nghiệm của bản thân mình, nhà khoa học thực 
nghiệm có thể lí giải được các bài học lịch sử một cách thành thạo 
hơn bất kì ai hết”. Haixenbec cũng cho rằng muốn đánh giá đúng 
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được tình hình hiện nay của vật lí nguyên tử, cần điểm lại toàn bộ 
bước đi lịch sử của sự phát triển giả thuyết nguyên tử từ thời cổ đại. 

Đối với việc dạy và học vật lí, lịch sử vật lí học cũng có một ý 
nghĩa to lớn. Lịch sử vật lí học, cũng như lịch sử các khoa học khác, 
nghiên cứu quá trình tiến lên từ cái chưa biết đến cái đã biết, quá 
trình nhận thức thiên nhiên của con người. Lí luận nhận thức của 
- chủ nghĩa duy vật biện chứng được xây dựng dựa trên cơ sở những 
thành tựu của các khoa học, dựa trên sự phân tích và khái quát hóa 
quá trình nhận thức thiên nhiên và xã hội của con người. Nhiều khái 
niệm và phạm trù của chủ nghĩa duy vật biện chứng xuất phát từ 
những khái niệm có ý nghĩa vật lí : vật chất, không gian, thời gian, 
chuyển động... Lịch sử vật lí học vì vậy có vai trò lớn lao trong việc 
xây dựng thế giới quan duy vật biện chứng. 

Phương pháp truyền đạt kiến thức dựa theo con đường phát triển 
lịch sử của nó nhiều khi có hiệu quả rất cao. Trong một số lĩnh vực, 
quá trình nhận thức của từng con người hầu như lặp lại quá trình 
nhận thức của nhân loại, vì vậy việc dẫn dắt người học đi lại những 
bước đi lớn mà nhân loại đã trải qua để đạt tới tri thức như hiện nay 
là một con đường lôgic, giúp cho việc nắm kiến thức sâu sắc hơn và 
vững chắc hơn. 

Qua những bài học lịch sử, môn lịch sử vật lí học có tác dụng 
xây dựng lòng yêu mến và kính trọng đối với khoa học và các nhà 
khoa học, giáo dục phẩm chất và đạo đức con người, mở rộng nhãn 
quan khoa học và văn hóa, chống chủ nghĩa giáo điều và hình thức 
trong việc dạy học. 

Như vậy, việc hiểu biết lịch sử vật lí học sẽ giúp nâng cao trình 
độ khoa học và trình độ nghiệp vụ của người giáo viên vật lí học 
tương lai. 


II. QUY LUẬT CƠ BẢN CỦA SỰ PHÁT TRIỀN VẬT LÍ HỌC 


Quy luật cơ bản của sự phát triển vật lí học, cũng như cua khoa 
học nói chung, có thể được phát biểu như sau : sự phát triển của vật 
lí học do nhu cầu của thực tiên xã hội và trước hết là của sản xuất 
quyết định. Thực tiễn xã hội ở đây phải được xét trong quá trình 
phát triển lịch sử của xã hội, vì trong mỗi bước phát triển của xã hội _ 
thì nhu cầu của thực tiễn xã hội lại có những đặc thù riêng của nó. 
Như vậy động lực cơ bản của sự phát triển vật lí học là sản xuất, và 
sự phát triển của vật lí học được quyết định bởi mối quan hệ giữa 
vật lí học với sản xuất cũng như với các khía cạnh vật chất và tinh 
thân khác của đời sống xã hội luôn luôn phát triển. 

Để hiểu rõ quy luật cơ bản này, chúng ta sẽ xét những đặc điểm 
của các mối quan hệ nói trên. 


1. Vật lí học và sản xuất 


Sản xuất quyết định sự phát triển của mọi khoa học, nhưng mối 
quan hệ giữa sản xuất với từng ngành khoa học là không giống 
nhau. Vật lí học, cũng như các ngành khoa học tự nhiên khác, có 
mối quan hệ với sản xuất trực tiếp hơn các ngành khoa học xã hội 
khác. Những kết quả nghiên cứu của vật lí học được vận dụng trực 
tiếp trong sản xuất, trong kĩ thuật, và sản xuất cũng trực tiếp "điều 
khiển" sự phát triển của vật lí học. Enghen đã nói : "Nếu như trong 
xã hội xuất hiện một nhu cầu kĩ thuật, nó sẽ thúc đẩy khoa học tiến 
lên nhiều hơn là một chục trường đại học”. 


Trong suốt quá trình phát triển lịch sử của vật lí học, chỗ nào ta 
cũng có thể thấy được mối quan hệ trực tiếp giữa vật lí học và sản 
xuất. Nhu cầu chế tạo các đồng hồ chính xác để phục vụ các chuyến 
đi biển đã khiến Huyghenxơ xây dựng được lí thuyết con lắc, và lí 
thuyết đó đã góp phần xây dựng cơ học cổ điển. Nhu cầu cải tiến 
các máy hơi nước nhằm tiết kiệm nhiên liệu đã là khởi điểm của các 
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định lí Cacnô và đã thúc đầy sự phát triển nhiệt động lực học. Vật lí 
hạt nhân chỉ thực sự phát triển mạnh mẽ từ khi năng lượng hạt nhân 
được ứng dụng trong thực tế. 

Mối quan hệ trực tiếp giữa vật lí học và kĩ thuật biến đối tùy 
theo sự phát triển của sản xuất. Một mặt, mối quan hệ đó ngày càng 
được củng cố và mở rộng hơn, mặt khác tính chất của nó cũng có 
biến đổi. 

Cho tới giữa thế kỉ XIX, kĩ thuật luôn luôn phát triển trước, và 
vật lí học phát triển sau, mối quan hệ giữa vật lí học và kĩ thuật ở 
thời cổ đại và trung đại còn lỏng lẻo, nhưng từ thế kỉ XVI - XVII 
đã trở nên ngày càng chặt chẽ hơn. Có thể lấy sự phát triển nhiệt 
động lực học làm một thí dụ. Lúc đầu, do nhu cầu của sản xuất, 
người ta phát minh ra máy hơi nước bằng kinh nghiệm kĩ thuật, 
bằng cách mày mò. Máy hơi nước thô sơ lúc ban đầu có hiệu suất 
rất thấp. Nhằm mục đích nâng cao hiệu suất của máy hơi nước, 
Cacnô đã phát minh ra các định lí Cacnô, trên cơ sở đó nhiệt động 
lực học bắt đầu phát triển. 

Từ giữa thế kỉ XIX trở đi, khoảng cách giữa sự phát triển của kĩ 
thuật và của vật lí học ngày càng rút ngắn và dần dần vật lí học tiến 
lên trước, nhiều ngành kĩ thuật xuất hiện và phát triển sau khi đã có 
những phát minh trong vật lí học. Chẳng hạn như những phát minh 
trong lĩnh vực điện động lực học đã dẫn đến kĩ thuật sử dụng dòng 
điện trong thông tin, và sử dụng điện năng trong sản xuất. Tính chất 
mới của mối quan hệ này ngày càng được củng cố, và hiện nay 
không thể tìm được một ngành kĩ thuật nào xuất hiện và phát triển 
mà không có cơ sở khoa học đã được phát minh từ trước. 

Trong giai đoạn gần đây, song song với sự củng cố mối quan hệ 
giữa vật lí học và kĩ thuật càng ngày lại càng nổi rõ một tính chất 
mới : tính độc lập tương đối của sự phát triển vật lí học. Càng ngày 
càng có nhiều phát minh vật lí học và khoa học nói chung không có 
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quan hệ trực tiếp với kĩ thuật (thường gọi là những phát minh khoa 
học "thuần túy"), thí dụ như sự phát minh ra thuyết tương đối 
Anhxtanh vào đầu thế kỉ XX. Thực ra thì những phát minh khoa học 
lúc đầu có vẻ "thuần túy", tách rời sản xuất như vậy, cuối cùng, sau 
một thời gian ngắn hay dài, nhất thiết sẽ được ứng dụng trong kĩ 
thuật. Chỉ khi đó chúng mới được công nhận là một chân lí khoa 
học đã qua thử thách, và mới được phát triển một cách mạnh mẽ. 
Thuyết tương đối hẹp Anhxtanh lúc đầu bị coi là một lí thuyết giả 
tạo, khó hiểu, bị nhiều người phủ nhận, nhưng hiện nay nó đã là 
kiến thức cơ bản không thể thiếu đối với các kĩ sư thuộc nhiều 
ngành khác nhau. 

Cân phải hiểu một cách đúng đắn tính độc lập tương đối của sự 
phát triển vật lí học, để khỏi mắc phải sai lầm thực dụng chủ nghĩa, 
đòi hỏi rằng sự nghiên cứu trong vật lí học và trong khoa học nói 
chung phải nhằm mục đích được áp dụng ngay trong kĩ thuật. Ý 
nghĩa thực tiễn của vật lí học chủ yếu là ở chỗ trong lúc trình độ kĩ 
thuật ngày càng được nâng cao, thì mỗi tiến bộ kĩ thuật đều phải 
được khoa học dẫn đường, đều là sự vận dụng những lí thuyết khoa 
học nhất định, và nếu chỉ dựa vào kinh nghiệm, chỉ dùng trí thông 
minh để lần mò như trước đây vài thế kỉ thì không thể có bất kì tiến 
bộ kĩ thuật nào. Vai trò của khoa học trong sản xuất ngày càng tăng 
cường mạnh mẽ, đến mức hiện nay khoa học đã thực sự trở thành 
một lực lượng sản xuất trực tiếp, tiến bộ khoa học và tiến bộ kĩ thuật 
đã thực sự gắn với nhau làm một, không thể tách rời. 


2. Vật lí học và triết học 


Giữa vật lí học và triết học có mối quan hệ rất mật thiết. Triết 
học luôn luôn phải dựa vào những thành tựu của khoa học, đặc biệt 
của vật lí học. Nhiều khái niệm cơ bản của triết học phát triển song 
song với những khái niệm tương ứng của vật lí học : vật chất, 
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chuyển động, nhân quả, không gian, thời gian... Ngược lại, vật lí 
học cũng như các khoa học khác, phải dựa vào các khái niệm, các 
luận điểm mà triết học đã xây dựng : quan hệ giữa tư duy và tồn tại, 
giới hạn và khả năng của nhận thức, phương pháp nhận thức... Sau 
đây chúng ta sẽ chỉ xét đến ảnh hưởng của triết học đối với vật lí 
học, không xét đến ảnh hưởng ngược lại. 

Mối quan hệ giữa triết học và vật lí học biến đổi trong quá trình 
phát triển của triết học cũng như của vật lí học. Ở thời cổ đại, vật lí 
học chưa tồn tại như một khoa học độc lập. Tất cả tri thức của con 
người cổ đại về tự nhiên đều tập trung trong một bộ môn duy nhất 
gọi là "triết học tự nhiên". Triết học và tri thức về tự nhiên lúc đó 
thống nhất làm một, và triết học giữ vị trí chủ đạo, tri thức về tự 
nhiên chỉ mới là những tri thức khái quát nhất. 


Tới thế kỉ XVI — XVII, vật lí học và các khoa học tự nhiên trở 
thành các môn khoa học riêng biệt, tách khỏi triết học, và tới thế kỉ 
XVII —- XVIII cũng hình thành triết học mới. Triết học mới không 
còn bao gồm các khoa học tự nhiên, nó chủ yếu nghiên cứu những 
quy luật tổng quát nhất của tồn tại và nhận thức, của quan hệ giữa tư 
duy và tôn tại... Tuy nhiên ở một mức độ nhất định, nó vẫn tìm cách 
giải quyết những vấn đề thuộc đối tượng nghiên cứu của các khỏa 
học tự nhiên, như : bản chất của vật chất, cấu trúc của vật chất, tính 
chất vật lí của không gian và thời gian... Nó tự coi mình là "khoa 
học đứng trên các khoa hoc”, nắm được chân lí tuyệt đối, có quyền 
nói lên tiếng nói cuối cùng về chân lí khoa học, và can thiệp cả vào 
nhiều vấn đề cụ thể của các khoa học tự nhiên, muốn bắt các thành 
tựu nghiên cứu của khoa học tự nhiên phải phù Hợp với các sơ đồ 
sẵn có của triết học. 


Tới đầu thế kỷ XIX, triết học bắt đầu từ bỏ việc giải quyết 
những vấn đề cụ thể của khoa học tự nhiên. Thực chứng luận mà 
Ôguyxtơ Côngtơ là người sáng lập chống lại việc coi triết học là 
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khoa học đứng trên các khoa học, nhưng lại phủ nhận vai trò của 
triết học là xác lập những quy luật và nguyên lí tổng quát nhất: 
Côngtơ phủ nhận sự tồn tại của vật chất, cho rằng khoa học chi có 
nhiệm vụ mô tả các hiện tượng và các vật xung quanh ta, chứ không 
thể nhận thức được bản chất của chúng, và triết học cũng chỉ có 
nhiệm vụ tổng kết các luận điểm của các khoa học. 

Triết học duy vật biện chứng đã giải quyết đúng đắn mối quan 
hệ giữa triết học và khoa học. Duy vật biện chứng nghiên cứu mối 
quan hệ giữa nhận thức và tồn tại, nghiên cứ những quy luật vận 
động và phát triển tổng quát nhất của thiên nhiên, xã hội và nhận 
thức. Duy vật biện chứng là cơ sở phương pháp luận và là phương 
pháp nhận thức của mọi khoa học. Nó không tự nhận là khoa học 
đứng trên các khoa học, không giải quyết các vấn để cụ thể của 
khoa học tự nhiên, không quyết định thuyết vật lí nào là đúng hay 
sai. Lênin nhấn mạnh : "Chủ nghĩa duy vật và chủ nghĩa duy tâm 
khác nhau ở cách giải quyết thế này hay thế khác vấn đề về nguồn 
gốc nhận thức của chúng ta, về mối quan hệ của nhận thức với :hế 
giới vật lí, còn vấn đề về cấu trúc của vật chất, về các nguyên tử và 
các êlectrôn, thì đó là một vấn đề chỉ có liên quan đến cái "thế giới 
vật lf" đó mà thôi”. 

Mối quan hệ mật thiết giữa khoa học tự nhiên và triết học duy 
vật biện chứng là hết sức cần thiết cho cả khoa học và triết học. Nó 
giúp cho sự phát triển của khoa học tự nhiên, cũng như của duy vật 
biện chứng. 

Cần chú ý rằng vật lí học gắn liền với kĩ thuật, với sản xuất, và 
nhiệm vụ hàng đầu của nó là phục vụ việc sản xuất ra của cải vật chất. 

Vì vậy, mặc dù có ảnh hưởng to lớn, triết học cũng như không 
thể làm thay đổi tiến trình phát triển của vật lí học, nó chỉ có thể 
thúc đẩy hoặc kìm hãm sự phát triển đó mà thôi. Những tư tưởng 
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triết học về cấu trúc nguyên tử của vật chất, về nguyên lí nhân quả, 
về sự bảo toàn vật chất và vận động... đã trở thành những tư tưởng 
chỉ đạo có vai trò thúc đẩy mạnh mẽ sự phát triển vật lí học. Trái 
lại, những hệ thống triết học phủ nhận sự tồn tại của nguyên tử và 
phân tử (Arixtôt, Hêghen, Makhơ, Ôxvan) đã có ảnh hưởng tiêu cực, 
làm chậm bước tiến của vật lí học. 

Nói chung, các triết học duy vật đã có ảnh hưởng tích cực và 
các triết học duy tâm đã có ảnh hưởng tiêu cực đến sự phát triển vật 
lí học. Tuy nhiên triết học duy vật trước Mác, mang yếu tố siêu 
hình, đã có những ảnh hưởng trái ngược đối với vật lí học. Lúc đầu, 
cho tới giữa thế kỉ XIX, ảnh hưởng của nó chủ yếu là tích cực. 
Nhưng về sau tư tưởng siêu hình đã dẫn đến chủ nghĩa giáo điều, 
cản trở sự phát triển của vật lí học, làm phát sinh cuộc khủng hoảng 
trong vật lí học vào cuối thế kỉ XIX, đầu thế kỉ XX. 

Ngược lại, cũng không nên nghĩ rằng các triết học duy tâm chỉ 
có ảnh hưởng tiêu cực mà thôi. Trong các triết học duy tâm cũng có 
những tư tưởng hợp lí thúc đẩy sự phát triển của vật lí học ở những 
giai đoạn nhất định. Lênin nói : "Chủ nghĩa duy tâm triết học cjử là 
cái vớ vẩn theo quan điểm của chủ nghĩa duy vật thô thiển, giản 
đơn, siêu hình. Trái lại, theo quan điểm của chủ nghĩa duy vật biện 
chứng, chủ nghĩa duy tâm triết học là sự phát triển mộ: chiều, phóng 
đại (sự thổi phồng) một nét, một khía cạnh, một mặt của nhận thức 
thành cái tuyệt đối, rách rời khỏi vật chất, khỏi tự nhiên, thần thánh 
hóa". Bất kì nhà vật lí học nào cũng phải dựa vào các sự kiện, vào 
thực tại khách quan để xây dựng lí thuyết. Và mặc dù nhà nghiên 
cứu có tạo cho lí thuyết đó một màu sắc duy tâm nào đó, nó cũng 
phải chứa đựng một hạt nhân hợp lí nhất định thì mới phản ánh 
đúng được thực tại, mới đứng vững được mà không bị đào thải. 
Trong quá trình phát triển của vật lí học, những sắc thái duy tâm 
cản trở sự phát triển của lí thuyết sẽ lần lượt được gạt bỏ để chỉ còn 
giữ lại cốt lõi đúng đắn của lí thuyết. 


Mối quan hệ giữa quan điểm triết học của một nhà khoa học với 
lí thuyết khoa học của nhà khoa học đó không phải là đơn gian. Có 
những trường hợp lí thuyết khoa học không chút nào dính dáng tới 
chủ nghĩa duy tâm, nhưng nhà khoa học lại gán ghép cho nó những ý 
nghĩa duy tâm. Vì vậy, khi đánh giá một thuyết khoa học. phải nhìn 
vào thực chất của nó, không thể chỉ căn cứ vào quan điềm triết học 
hoặc cách giải thích của tác giả để đi đến những kết luận vội vàng. 


3. Vật lí học và các khoa học khác 


Giữa vật lí học và các khoa học khác có một ảnh hưởng qua lại, 
thúc đẩy nhau phát triển. Đôi khi ảnh hưởng đó to lớn đến nỗi nếu 
không xét đến nó thì không thể hiểu được nguyên nhân và tính chất 
của sự phát triển. 

Thiên văn học là môn khoa học có ảnh hưởng trực tiếp tới vật lí 
học ngay từ những bước phát triển đầu tiên. Sự nghiên cứu chuyển 
động của các thiên thể đã tạo ra những bước đi đầu tiên của động học 
và đã gợi ra ý nghĩ về tính tương đối của chuyển động cơ học. Những 
nhu cầu của thiên văn học từ thế ki XVII về việc hoàn chỉnh kính 
thiên văn đã thúc đẩy sự phát triển của quang hình học, bắt đầu bằng 
sự nghiên cứu các định luật của các thấu kính mỏng và sau đó lại đẩy 
mạnh việc nghiên cứu bản chất của ánh sáng. Quang phổ học cũng 
bắt đầu phát triển do nhu cầu của thiên văn học dùng phương pháp 
quang phổ để xác định thành phần hóa học của các sao, để tính vận 
tốc tia (vận tốc bay ra khỏi Trái Đất) của các sao. Vật lí thiên văn 
hình thành từ thế kỉ XIX nghiên cứu vật lí học các thiên thể tại đó vật 
chất tồn tại ở những trạng thái cùng cực về nhiệt độ, áp suất, mật độ... 
đã cung cấp những tư liệu khoa học cho sự phát triển của thuyết 
tương đối rộng lí thuyết các hạt cơ bản, điện động lực học... 

Hóa học cũng có ảnh hưởng thúc đẩy sự phát triển quang phổ 
học áp dụng vào các phép phân tích hóa học trong điều kiện của 
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Trái Đất. Sự phát minh ra định luật tuần hoàn của Menđêlêep có ý 
nghĩa lớn lao đối với sự phát triển vật lí nguyên tử. Cho tới ngày 
nay, hóa học cũng đang giúp cho sự phát triển của cơ học lượng tử, 
vật lí chất rắn, và nhiều ngành khác nữa của vật lí học. 

Một điều có vẻ bất ngờ là y học cũng đã từng có tác động mạnh 
đến vật lí học. Vào cuối thế kỉ XVIII, đầu thế kỉ XIX, người ta cho 
rằng sự phóng điện có tác động mạnh đến cơ thể con người và có 
khả năng chữa bệnh được. Nhiều nhà y học đã nghiên cứu các hiện 
tượng tính điện, và bác sĩ y học Ganvani đã tình cờ phát minh ra 
dòng điện ganvanic, tạo ra một bước ngoặt đáng kể trong sự phát 
triển của điện học. 

Giữa vật lí học và toán học luôn luôn có mối quan hệ hết sức 
mật thiết. Vật lí học sử dụng công cụ toán học và luôn luôn đặt ra 
những yêu cầu mới, làm nảy sinh nhiều ngành toán học mới. Ngược 
lại, sự phát triển của vật lí học phụ thuộc đáng kể vào sự phát triển 
của toán học, vì toán học đã trở thành một công cụ hết sức mạnh mẽ 
của việc nghiên cứu vật lí học. Toán học có lúc đã giữ một vai trò 
chủ đạo trong sự phát triển của thuyết tương đối, cơ học lượng tử, và 
nhiều ngành vật lí học hiện đại. Có lúc, chỉ bằng công cụ toán học, 
người ta đã đi đến những kết quả lí thuyết mà chưa ai hiểu được ý 
nghĩa vật lí, và những công trình nghiên cứu thực nghiệm về sau 
mới khẳng định được sự đúng đắn và giải thích được ý nghĩa vật lí 
của những kết quả đó. 


II. NHỮNG QUY LUẬT NỘI TẠI CỦA SỰ PHÁT TRIỀN 
VẬT LÍ HỌC 


Để nghiên cứu những quy luật nội tại của sự phát triển vật lí 
học, người ta tạm thời coi sự phát triển đó như một quá trình tự thân 
vận động, bỏ qua ảnh hưởng của sản xuất và của các mặt khác của 


đời sống xã hội. Khi đó sẽ nồi rõ lên những đặc điềm của xự phát 
triển đó do tính chất của sự nhận thức của con người. do tính chất 
của đối tượng nghiên cứu của vật lí học xác định. Lẽ tất nhiên đó 
chỉ là một sự trừu tượng hóa để thuận tiện cho việc nghiên cứu, 
giống như khi ta khảo sát một hệ cô lập trong cơ học. 


1. Quy luật thứ nhất 


Sự phát triển của vật lí học là một quá trình luán phiên nhau 
giữa những thời kì tiến hóa yên tĩnh và những thời kì biến đổi cách 
mạng của các lí thuyết, các khái niệm, các nguyên lí cơ bản... Quy 
luật đó không những đúng đối với toàn thể vật lí học, mà cũng đúng 
cả với từng ngành, thậm chí từng lí thuyết của vật lí học nữa. 

Trong thời kì tiến hóa, vật lí học phát triển một cách yên tĩnh, 
tuân theo những quan điểm chung, và một phương pháp luận chung. 
Các nguyên lí cơ bản đã xác lập được vận dụng rộng rãi cho mọi 
vấn đẻ cụ thể. Những nghiên cứu cụ thể, bộ phận, cũng góp phần 
làm cho các nguyên lí cơ bản chính xác hơn và hoàn chỉnh hơn lên. 
Nhưng đến một lúc mà các nguyên lí đó không thể giải thích được 
một số hiện tượng quan trọng mới được phát hiện, thì thời kì tiến 
hóa chấm dứt và thời kì cách mạng bắt đầu. Các nguyên lí cũ xụp 
đổ và bị thay thế bằng các nguyên lí mới, quan điểm mới, lí thuyết 
mới, rồi lại bắt đầu một thời kì tiến hóa yên tĩnh mới. 

Vật lí học trước thế kỉ XVII phát triển chậm chạp với những 
quan điểm triết học tự nhiên của Arixtôt. Tới thế kỉ XVII, chúng bị 
thay thế bởi những quan điểm của Đêcac, dựa trên nguyên lí tác 
dụng gần. Khi cơ học Niutơn thắng thế, những quan điểm của 
Niutơn dựa trên nguyên lí tác dụng xa đã đẩy lùi quan điểm của 
Đêcac. Nhưng tới nửa sau thế kỉ XIX, với sự xuất hiện của định luật 
bảo toàn năng lượng và các định luật Macxoen về điện từ trường, 
nguyên lí tác dụng gần của Đêcac lại được phục hồi ở một dạng cao 
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hơn. Và tới đầu thế ki XX, trong vật lí học lại nảy ra một cuộc cách 
mạng mới. Một quá trình như vậy cũng có thể nhận thấy được trong 
nhiều ngành riêng biệt của vật lí học. 

Những lí thuyết, quan niệm cũ không bao giờ nhường chỗ một 
cách đơn giản cho những lí thuyết, quan điểm mới, những cuộc biến 
đổi cách mạng trong vật lí học thường kèm theo đấu tranh gay gắt 
về tư tưởng. Thuyết tương đối của Anhxtanh, thuyết lượng tử của 
Plang, đã phải trải qua hàng chục năm tranh luận, chỉ trích, thử 
thách trong thực nghiệm, mới được đông đảo các nhà khoa học công 
nhận. Thậm chí giáo hội Công giáo đã thẳng tay trừng trị những 
người bảo vệ lí thuyết của Côpecnic, và biến sự đấu tranh tư tưởng 
trong khoa học thành sự đàn áp bằng quyền lực. 

Sự xuất hiện lí thuyết mới cũng là một quá trình phức tạp, do 
những sự kiện thực nghiệm mới mâu thuẫn với lí thuyết cũ. Lúc đầu 
người ta tìm cách bổ sung lí thuyết cũ để giải thích được các kết quả 
thực nghiệm mới mà vẫn giữ nguyên được cơ sở của lí thuyết cũ. 
Nhưng các sự kiện mới xuất hiện ngày càng nhiều, mâu thuẫn ngày 
càng sâu sắc, những bổ sung, điều chỉnh lặt vặt tỏ ra là bất lực, là lí 
thuyết cũ bị phá vỡ, lí thuyết mới xuất hiện và giải thích được một 
cách có hệ thống những sự kiện thực nghiệm cũ và mới. Sự xuất 
hiện lí thuyết sóng ánh sáng, thay thế lí thuyết hạt, là một thí dụ về 
trường hợp này. 


2. Quy luật thứ hai 


Sự phát triển của vật lí học mang tính kế thừa, nó là một sự tỉnh 
tiến liên tục về phía trước. Trong một trạng thái mới của quá trình 
phát triển, bao giờ cũng có những yếu tố nào đó của trạng thái cũ. 
Tính kế thừa thể hiện không những trong các thời kì tiến hóa yên 
tĩnh, mà còn cả trong các thời kì biến đổi cách mạng nữa. Mặc dù 
những lí thuyết cơ bản, những quan điểm cở bản đã bị thay thế, 
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nhưng những định luật cụ thể do lí thuyết cũ xác lập vẫn còn tồn tại 
trong lí thuyết mới như những định luật bộ phận, gần đúng. áp dụng 
được trong phạm vi những giới hạn do lí thuyết mới vạch ra. Thí dụ, 
những định luật của quang hình học mà thuyết hạt về ánh sáng đã 
xây dựng như những định luật phổ biến, vẫn được công nhận trong 
thuyết sóng ánh sáng, nhưng chỉ được áp dụng trong trường hợp 
bước sóng của ánh sáng là rất nhỏ so với kích thước của các vật cản. 

Mặc dù những luận điểm cơ bản của lí thuyết cũ là không phù 
hợp với thực tại, nhưng lí thuyết cũ vẫn chứa đựng một hạt nhân hợp 
lí, và vẫn phản ánh được thực tại khách quan ở một mức độ nào đó. 
Chính vì vậy mà những định luật cụ thể của nó vẫn là đúng, vẫn có 
giá trị trong một giới hạn nhất định. Điều đó chứng minh cho một 
luận điểm cơ bản trong lí luận nhận thức của chủ nghĩa duy vật biện 
chứng : quá trình nhận thức là một quá trình tiến dần đến chân lí 
tuyệt đối, thông qua những chân lí tương đối. Lí thuyết cũ và lí 
thuyết mới trong vật lí học đều là những bậc thang nhất định của 
quá trình đó. 

Tính kế thừa trong sự phát triển vật lí học thể hiện bằng nhiều 
hình thức khác nhau. Nguyên lí tương ứng là một hình thức của tính 
kế thừa đó. Trong các công thức diễn tả những định luật cụ thể của 
lí thuyết mới, nếu ta cho một thông số nào đó tiến tới một giới hạn 
nào đó, ta sẽ thu được những công thức của các định luật tương ứng 
của lí thuyết cũ. Khi cho bước sóng tiến tới 0, ta chuyển từ quang 
học sóng về quang hình học, khi cho vận tốc ánh sáng tiến tới œ, ta 
chuyển từ cơ học tương đối tính về cơ học Niutơn. 

Tính kế thừa còn thể hiện cả ở chỗ lí thuyết mới mượn ở các lí 
thuyết cũ, hoặc các lí thuyết về các hiện tượng vật lí khác những tư 
tưởng nào đó. Thí dụ như điện học ở thời kì lí thuyết tác động xa đã 
mượn nhiều tư tưởng của thuyết hấp dẫn, thuyết nguyên tử — phân tử 
hiện đại đã mượn nhiều tư tưởng của nguyên tử luận cổ đại. 
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3. Quy luật thứ ba 


Trong quá trình phát triển, vật lí học thường sử dụng phương 
pháp tương tự và phương pháp mô hình, đặc biệt khi xây dựng 
những lí thuyết mới. Những phương pháp này đã được sử dụng ngay 
từ khi vật lí học mới xuất hiện, nhưng hiện nay chúng được sử dụng 
có hệ thống hơn, và được coi là những phương pháp hữu hiệu để đi 
đến tri thức mới. 

Sự tương tự là sự giống nhau của các đối tượng, khi ta xét 
những dấu hiệu, những đặc tính, những mối quan hệ nào đó của 
chúng. Thuật ngữ "đối tượng" được dùng ở đây theo nghĩa rộng để 
chỉ một vật thể (hoặc hệ vật thể) cụ thể, một vật mẫu (hoặc hệ vật 
mẫu) trừu tượng, một sơ đồ lôgic, v.v... Trong khoa học, người ta 
thường dùng sự tương tự để xây dựng những giả thuyết nhằm giải 
thích những hiện tượng nào đó. Người ta đi đến giả thuyết bằng 
phương pháp như sau. Giả thử ta nghiên cứu một đối tượng X nào 
đó và đã tìm ra những tính chất xạ, x;, x; của nó, nhưng chúng chưa 
đủ để giải thích hiện tượng H trong đó có X tham gia. Khi so sánh, 
ta thấy Xị, X;, xạ giống hệt như những tính chất a¡, a;, ay của một 
đối tượng A mà ta đã biết chắc chắn là có các tính chất a¡, a;, ax, a¿, 
as, as. Trên cơ sở đó, ta giả định rằng tương tự như vậy, X cũng phải 
có tính chất xạ giống như a„ của A. Cách suy lí như vậy không phải 
là một phép chứng minh, nó chỉ dẫn đến một giả thuyết, nó vạch 
phương hướng cho sự nghiên cứu và có thể là nguồn gốc của tri thức 
mới. Nếu thực nghiệm chứng minh rằng quả thật X có tính chất xạ, 
và tính chất đó cho phép giả thích được hiện tượng H thì sự suy lí 
của ta là có giá trị, và đã được hiệu quả tích cực. 

Trong lịch sử phát triển của vật lí học, phương pháp tương tự đã 
nhiều lần giúp cho việc xây dựng những lí thuyết mới, đề xuất 
những tư tưởng mới. Quang hình học được xây dựng trên cơ sở sự 
tương tự giữa tia sáng và một chùm hạt. Quang học sóng được xây 
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dựng trên cơ sở sự tương tự giữa sóng ánh sáng và sóng cơ học. 
Nhưng không phải phương pháp tương tự lúc nào cũng đóng vai trò 
tích cực. 

Nếu sự tương tự đã cho phép xác định được tính chất x; của X, 
bao giờ người ta cũng có xu hướng mở rộng sự tương tự sang tính 
chất x; nữa. Sự mở rộng đó có thể là sai, không được thực nghiệm 
xác nhận, và ta phải dừng lại. Nhưng nếu sự mở rộng đó là đúng, 
người ta lại tiếp tục mở rộng thêm sự tương tự sang x¿ nữa. Hiệu 
quả của phương pháp tương tự là có giới hạn, và thường rất khó xác 
định giới hạn đó. Chứng minh rằng X không có tính chất xs bao giờ 
cũng khó khăn và lâu dài hơn là chứng minh rằng nó có tính chất 
đó. Và trong một thời gian nào đó, cách suy lí theo phép tương tự có 
thể dẫn đến việc duy trì những tư tưởng cũ, lí thuyết cũ không còn. 
vai trò tích cực trong việc phát triển vật lí học nữa, và tạo ra những 
đường mòn, những thói quen cản trở sự hình thành của tư tưởng 
mới, lí thuyết mới. Sự tương tự giữa sóng ánh sáng và sóng cơ học, 
giả thuyết ête vũ trụ đã từng đóng vai trò tích cực trong việc hình 
thành quang học sóng và điện động lực học Mãcxoen, nhưng về sau 
đã biến thành một trở ngại đáng kể, ngăn cản sự phát triển của 
thuyết tương đối Anhxtanh. 

Cách suy lí bằng phép tương tự thường dẫn đến việc xây dựng 
những mô hình. Giả sử ta cần nghiên cứu một đối tượng Z và ta biết 
rằng có sự tương tự giữa những tính chất của Z và của một đối tượng 
B nào đó. Vì không khảo sát trực tiếp được Z, chúng ta khảo sát B, 
và chúng ta coi rằng những kết luận rút ra đối với B cũng áp dụng 
được đối với Z. Nếu B là một vật thể vật chất cụ thể, ta gọi nó là mô 
hình vật chất của Z. Nếu B là một đối tượng lí tưởng, trừu tượng, ta 
gọi nó là mó hình lí tưởng của Z. Những mô hình vật chất thường 
được dùng trong kĩ thuật, thí dụ như mô hình của một tàu ngầm mà 
ta nghiên cứu các tính chất thủy động lực học trước khi chế tạo 
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chiếc tàu ngầm thật. Chúng ta sẽ không nghiên cứu loại mô hình 
này ở đây. Các mô hình được dùng trong vật lí học là các mô hình lí 
tưởng, chúng có vai trò quan trọng gấp bội so với các mô hình vật 
chất trong kĩ thuật. Tính chất và vai trò của các mô hình biến đổi 
tùy theo sự phát triển của vật lí học. 

Những mô hình được sử dụng đầu tiên trong vật lí học là những 
mô hình vĩ mô. Đó là những mẫu trừu tượng đã đơn giản hóa của 
các đối tượng vĩ mô cần nghiên cứu : chất điểm là mô hình của 
chiếc xe đang chuyển động trên đường hoặc Trái Đất đang quay 
quanh Mặt Trời, con lắc toán học là mô hình của con lắc thật... Loại 
mô hình này không có ý nghĩa lớn về nguyên tắc, không có vai trò 
bao nhiêu trong việc phát hiện ra các quy luật mới. Chúng chỉ giúp 
cho các phép tính toán đơn giản hơn, dễ hơn. Các nhà vật lí học thời 
bấy giờ cũng chưa cho chúng tên gọi là mô hình. 

Từ giữa thế kỉ XIX, vật lí học bát đầu sử dụng một cách rộng rãi 
một loại mô hình thứ hai, gọi là mô hình vỉ mô. Cơ sở của các mô 
hình đó là quan niệm về sự tồn tại của những vật, những chất không 
thể quan sát trực tiếp được như nguyên tử, phân tử, ête, v.v... Cũng 
từ lúc đó trong vật lí học mới có khái niệm mô hình, và các mô hình 
vi mô đã có tác dụng rõ rệt trong việc xây dựng các lí thuyết vật lí. 
Không có mô hình về ête vũ trụ thì lúc đó không thể phát triển được 
quang học sóng. Macxoen cũng đã xuất phát từ một mô hình truyền 
sóng điện từ trong ête vũ trụ để rút ra các phương trình cơ bản của 
điện động lực học. Các nhà vật lí công nhận tác dụng lớn lao của 
các mô hình, nhưng cũng nhấn mạnh tính gần đúng của chúng. Các 
mô hình cho phép dựng nên một hình ảnh về hiện tượng cần nghiên 
cứu, nhưng không thể thay thế hoàn toàn hiện tượng đó trong sự 
nghiên cứu. Măcxoen xuất phát từ một mô hình ête vũ trụ để xây 
dựng các phương trình Maãcxoen, nhưng trong các phương trình đó 
không có số hạng nào đặc trưng cho vai trò của ête và trong thuyết 
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Macxoen cũng không cần đến vai trò của ête trong các hiện tượng 
điện từ. Vì vậy bản thân Mãcxoen-cũng đã coi mô hình éte chị như 
một bộ "giàn giáo” để xây dựng một tòa nhà, và khi tòa nhà đã hoàn 
thành thì ta gỡ bộ “giàn giáo” đi, vì nó không cần thiết nữa. 

Loại mô hình thứ ba được sử dụng là các mô hình toán học (hay 
mô hình kí hiệu). Đó là cách dùng những kí hiệu toán học để biểu 
diễn những tính chất, đặc điểm của một đối tượng vật lí hoặc một 
quá trình vật lí. Người ta biểu diễn cấu trúc của điện từ trường bằng 
hệ các đường sức và các mặt đẳng thế, biểu diễn quá trình biến đổi 
trạng thái của một khối khí bằng một đồ thị các đường đảng áp và 
đẳng tích. Trong cơ học lượng tử, phương trình Srôđingơ viết cho 
nguyên tử hiđrô cũng được gọi là mô hình toán học của nguyên tử 
hiđrô. 

Từ khi cơ học lượng tử phát triển, người ta còn dùng một loại 
mô hình thứ tư nữa, gọi là mô hình lượng tứ. Nó có nhiều tương tự 
như mô hình loại 2, nhưng cũng có nhiều điểm khác. Mô hình vi mô 
là một mô hình của một đối tượng của vật lí học cổ điển. Các đối 
tượng của vật lí học lượng tử có tính chất lượng tử nên không thể 
xây dựng cho chúng những mô hình toàn vẹn, tạo nên một hình ảnh 
duy nhất và đầy đủ về chúng. Mỗi mô hình lượng tử chỉ tạo được 
hình ảnh về một mặt của đối tượng vi mô. Thí dụ, mô hình của 
êlectrôn có thể là một hạt (khi xét hiệu ứng Cômtơn), hoặc là một 
sóng liên tục (khi xét trạng thái của êlectrôn trong nguyên tử). Đó 
không đơn giản là hai mô hình khác nhau của cùng một đối tượng, 
đó là hai mô hình vừa bổ sung nhau vừa loại trừ nhau. 

So với vật lí học, lịch sử vật lí học còn là một khoa học non trẻ. 
Việc phát hiện ra những quy luật của sự phát triển vật lí học cũng là 
một việc mới mẻ. Những quy luật trình bày ở trên vẫn đang được 
tiếp tục nghiên cứu và bổ sung, chính xác hóa thêm. 
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Chương I 
THỜI KÌ BAN ĐẦU CỦA 
SỰ PHÁT TRIÊN VẬT LÍ HỌC 


I. VẬT LÍ HỌC THỜI CỔ ĐẠI 
1. Sự phát sinh những tri thức khoa học 


Con người nguyên thủy đã đạt tới những hiểu biết ban đầu về 
thế giới xung quanh trải qua cuộc đấu tranh khốc liệt để sống còn. 
Trong cuộc đấu tranh hàng ngày đó, bàn tay con người khéo léo hơn 
lên và trí tuệ cũng phát triển hơn lên. Ban đầu, do tình cờ, con người 
đã biết dùng khúc cành cây, hòn đá sắn có trong thiên nhiên để 
kiếm cái ăn, cái mặc, và chống chọi với thú dữ. Rồi con người biết 
mài hòn đá, biết đẽo khúc cành cây thành cái gậy, biết chế tạo ra 
cung, tên, bẫy thú, tìm ra lửa để sưởi ấm, chế biến thức ăn, chế tạo 
các vật dụng. Trong cuộc tiến hóa hàng vạn năm như vậy, ý thức 
con người được hình thành, ngôn ngữ cũng hình thành và phát triển, 
con người bắt đầu tích lũy được những tri thức, những quan niệm về 
thế giới, và bắt đầu tìm cách giải thích những hiện tượng xung 
quanh. 

Con người nguyên thủy nhìn thấy khắp nơi quanh mình những 
thần mưa, thần gió, thần đất, thần sông... điều khiển các hiện tượng 
thiên nhiên. Và giống như trong bộ lạc của mình, cũng có một 
thượng đế là người chỉ huy cao nhất điều khiển tất cả các vị thần. 
Bên cạnh những quan niệm thô thiển về thiên nhiên như vậy, con 
người cũng tích lũy được những tri thức về cây cối và các động vật, 
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về thời tiết, khí hậu,... Những tri thức, những kinh nghiệm sóng rời 
rạc, chưa thành hệ thống, được truyền khẩu từ thế hệ này sang thế 
hệ khác, tạo thành cái vốn đầu tiên của khoa học. Nhưng trong cuộc 
sống hết sức chật vật của các bộ lạc nguyên thủy, với năng suất lao 
động hết sức thấp kém, mỗi con người chỉ đủ khả nảng nuôi sống 
bản thân mình, và khoa học chưa có điều kiện để hình thành. 

Tình hình trên thay đổi hẳn khi con người nguyên thủy biết 
trồng trọt, chuyển từ hái lượm sang canh tác và chăn nuôi. Ở lưu 
vực những con sông lớn, con người đã có thể đạt được những vụ gặt 
ổn định trên cùng một địa điểm, trong nhiều năm liên tục. Những 
vùng đó xuất hiện ở Ai Cập (sông Nin), Babilon (sông Tigrơ và 
phrat), Ấn Độ (sông Inđuxơ), Trung Quốc (Hoàng Hà). Tại đó, các 
bộ lạc bắt đầu định cư, tạo thành các làng xóm, các thành thị, và từ 
4000 năm trước công nguyên đã hình thành các quốc gia chiếm hữu 
nô lệ. Đó là những cái nôi của khoa học hiện đại. Con người đã biết 
tạo ra những hệ thống tưới tiêu, đã khai thác và chế biến được đồng, 
chế tạo công cụ lao động mới, phát triển kĩ thuật sản xuất. Nền kinh 
tế phát triển hơn và cơ cấu tổ chức xã hội cũng phức tạp hơn lên. 
Lao động sản xuất có năng suất cao hơn đã cho phép một số người 
được giải phóng khỏi lao động chân tay, trở thành những người lao 
động trí óc chuyên lo quản lí xã hội, làm khoa học, nghệ thuật : sự 
phân công lao động xã hội bắt đầu hình thành. Sự phát minh ra chữ 
viết cho phép con người ghi lại kinh nghiệm sống và tư tưởng của 
mình để trao đổi với nhau và truyền cho các thế hệ sau. 

Để tiến hành trồng trọt và chăn nuôi, cần biết tính toán thời vụ, 
biết báo trước mùa nóng và mùa lạnh, mùa mưa và mùa khô, thời kì 
nước sông lên và xuống... Con người cổ đại trải qua nhiều thế hệ đã 
nhận ra rằng sự luân phiên các hiện tượng đó trùng hợp với sự luân 
phiên vị trí các thiên thể chuyển động trên bầu trời, trên cơ sở đó 
mà làm ra lịch, xác định năm, tháng, ngày, giờ. Thiên văn học là 
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môn khoa học đầu tiên của nhân loại đã từ sản xuất mà xuất hiện. 
Đồng thời thiên văn học cũng cho phép xác định phương hướng 
trong các chuyến đi trên biển và trên đất liền. Thiên văn học có tác 
dụng to lớn đối với việc tiến hành trồng trọt và chăn nuôi, thậm chí 
có nơi còn có tác dụng quyết định, như ở triển sông Nin, nơi mà kết 
quả canh tác phụ thuộc hoàn toàn vào việc đoán biết trước những 
con nước. Vì vậy cũng đã nảy sinh quan niệm rằng vị trí và sự 
chuyển động của các thiên thể quyết định số mệnh của xã hội và 
của từng người. Song song với thiên văn học cũng xuất hiện khoa 
chiêm tỉnh. 

Môn khoa học thứ hai bắt đầu hình thành là toán học. Nhu cầu 
đếm và tính toán khi trao đổi sản phẩm, thu thuế, phân phối sản 
phẩm... đã làm nảy sinh các hệ thống đếm, những quy tắc của bốn 
phép tính số học, quy tắc giải vài phương trình đại số đơn giản. Việc 
đo đất đai, đo các thể tích trong sản xuất và trong xây dựng cũng 
làm hình học ra đời. Con người cổ đại cũng đã biết dùng các máy 
đơn giản trong các công trình xây dựng : đòn bẩy, mặt phẳng 
nghiêng, con lăn... Những kim tự tháp vĩ đại ở Ai Cập chứng tỏ từ 
ba nghìn năm trước công nguyên, con người cổ đại đã có những 
hiểu biết nhất định về tĩnh học, và đã có khả năng tính toán, quản lí 
một nguồn nhân lực và một nguồn vật liệu hết sức to lớn. Nhìn 
chung lại, ở thời cổ đại đã có những mầm mống của thiên văn học 
và toán học, nhưng chưa có mâm mống của vật lí học, mặc dù đã có 
một vài tri thức về cơ học. 


2. Khoa học Phương Đông cố đại 


Những mầm mống đầu tiên của khoa học đã sớm phát sinh ở 
Phương Đông cổ đại. Từ những thế kỉ XVIII - XII TCN, người 
Trung Quốc đã xây dựng được âm — dương lịch, chia mỗi năm làm 
360 ngày, và vào thế kỉ XI TCN đã biết dùng đồng hồ Mặt Trời, vào 
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thế kỉ II TCN đã biết dùng la bàn. Năm 105, Thái Luân lần đâu tin 
chế ra giấy bằng rẻ rách và vỏ cây. Giấy từ Trung Quốc đã thảm 
nhập vào Triều Tiên, Nhật Bản, Ba Tư!) và mãi tới thế ki XII mới 
thâm nhập vào châu Âu. Sau khi phát minh ra giấy. người Trung 
Quốc đã khắc các bài văn vào dá và in trên giấy, và từ thế kỉ VH đã 
bắt đầu in bằng bản khắc gõ. 

Các nhà toán học Trung Quốc cũng đã đạt được những thành tựu 
cao. Trương Sương (thế kỉ II TCN) và Cảnh Thọ Xương (thế kỉ I) đã 
phát biểu phương pháp giải hệ phương trình bậc nhất, và là những 
người đầu tiên đã dùng số âm trong các phép tính. Các ông cũng đã 
mô tả phương pháp khai căn bậc hai và bậc ba, đã giải các phương 
trình bậc hai và đã ứng dụng tính đồng dạng của các tam giác để 
xác định những khoảng cách không đi tới được. Tổ Xung Chi (thế kỉ 
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Người Ai Cập cổ đại cũng đã biết tính năm theo vị trí các sao 
trên trời, và chia mỗi năm thành 36 tuần mười ngày, thêm vào 5 
ngày lẻ nữa là 365 ngày. Ở mức độ cao hơn, người Babilon đã tiến 
hành các phép quan trắc thiên văn chính xác, và biết được tính tuần 
hoàn của các hiện tượng nhật thực và nguyệt thực. Họ cũng chế tạo 
ra đồng hồ nước, theo đồng hồ này thì đơn vị thời gian là thời gian 
mà một khối lượng nước nhất định chảy khỏi một bình hình lập 
phương có kích thước nhất định. Như vậy người Babilon đã biết 
thành lập một hệ thống đơn vị đo lường trong đó các đơn vị đo các 
đại lượng không phải được chọn tùy tiện, mà có quan hệ phụ thuộc 
lẫn nhau (ở đây đơn vị thời gian phụ thuộc các đơn vị khối lượng và 
chiều dài). Người Babilon cũng đã đạt trình độ toán học khá cao, đã 
xây dựng được những kiến thức về hình học, số học, đã biết phép 
giải các phương trình. 


V) tính được giá trị gần đúng của số r là —— 


(1) Quốc gia cổ đại, nay là Iran. 
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Như vậy, ngay từ thời kì chiếm hữu nô lệ, ở Phương Đông cổ 
đại đã có những tiền đề của khoa học thực nghiệm. Tuy nhiên, mặc 
dù trình độ toán học và thiên văn học đã khá cao, quan niệm về thế 
giới của người Babilon và người Ai Cập vẫn là những quan niệm 
thiếu hệ thống, hoang đường, dựa trên thần thoại và tôn giáo. Giới 
tu sĩ có quyền hành rất lớn và có thái độ không khoan nhượng đối 
với những tư tưởng trái với tôn giáo. Họ giữ độc quyền về việc nắm 
bắt các tri thức khoa học, do các thần linh ban cho, và sử dụng các 
tri thức đó để thờ phụng các thần linh, xây dựng các đền đài, định 
các ngày tế lế,... Vì vậy những quan niệm khác nhau về thế giới ở 
Ai Cập và Babilon không có khả năng tập hợp lại được thành những 
trường phái rõ rệt. 


Trái lại, ở Trung Quốc đã diễn ra một cuộc đấu tranh về triết 
học. Vào cuối thế kỉ VI, đầu thế kỉ V TCN đã phát sinh học thuyết 
của Khổng Tử, có tính chất luân lí — chính trị, nhằm bảo vệ chế độ 
chiếm hữu nô lệ. Tới thế kỉ V TCN đã xuất hiện lí thuyết của Lão 
Tử về "đạo". Đạo là nguyên lí tối cao tạo ra trật tự và thống nhất 
trong vũ trụ, đạo là quy luật khách quan của thiên nhiên. Học thuyết 
của Lão Tử lấy "đạo" chống đối với "ý Trời", là một học thuyết tiến 
bộ, nhưng về sau đã bị biến thành một tôn giáo, dạy người ta "thoát 
tục" để đến với "đạo". 

Tới thế kỉ II — II TCN ở Trung Quốc đã xuất hiện thuyết "ngũ 
hành". Đó là mầm mống của một quan niệm duy vật về thế giới, 
theo quan niệm đó thì mọi vật trên thế giới không do một thần linh 
nào sáng tạo ra, mà được tạo ra từ năm nguyên tố ban đầu là kim 
loại, gỗ, lửa, nước, đát (ngũ hành : kim, mộc, hỏa, thủy, thổ), giữa 
những nguyên tố đó có những quan hệ nhất định phù hợp với nhau 
(ngũ hành tương sinh : kim sinh thủy, thủy sinh mộc, mộc sinh hỏa, 
hỏa sinh thổ, thổ sinh kim) hoặc mâu thuẫn với nhau (ngũ hành 
tương khắc : kim khắc mộc, mộc khắc thổ, thổ khắc thủy, thủy khắc 
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noa. hoa khác kimi. Nhưng vẻ sau thuyết ngũ hành >;¡ x-xẻz vật 
thành một thuyết huyền bí. mang nội dung mẻ tíc. V3 thể K: H 
TCN xuất hiện học thuyết về "khí" (sinh khí nguyên the :. coi như 
là cơ sơ cua vũ trụ. Phân nhẹ và trong của "khí tạo thành nguyên 
thẻ 'đương'. tức là trời. phán nặng và đục tạo thành nguyn thể 

âm”. tức là đất. Sự hỗn hợp và biến đói của âm và dương tạo thành 
mọi vật chất. Thuyết âm dương về sau cũng bị bóp méo thành một 
thuyết huyền bí. mê tín. 

ƠØ Ấn Độ. khoang một nghìn năm trước công nguyên đã có tư 
tưởng cho räng vũ trụ khóng bao gồm gì khác ngoài vật chất. 
Khoang năm trăm năm trước công nguyên đã có những trường phái 
duy vật. giai thích những hiện tượng trong vũ trụ bảng những quan 
niệm nhân qua và nguyên từ luận. chống lại cách giải thích của tón 
giáo. 

Như vậy ờ Phương Đông cổ đại đã xuất hiện những mảm mống 
ban đầu của khoa học. những quan niệm duy vật về thế giới vật 
chất. Nhưng trong điều kiện chế độ phong kiến đã hình thành và 
cùng cố. những thuyết mang nội dung duy vật dần dần biến thành 
những thuyết huyền bí. bị mai một đi. và không đóng góp được bao 
nhiêu vào sự phát triển khoa học. 


3. Giai đoạn mở đâu của khoa học cổ đại. Triết học tự 
nhiên cổ Hi Lạp 

Phương Đóng có đại đã có công lớn tạo ra những máảm mống 
đâu tiên cua khoa học. nhưng quê hương thực sự của khoa học hiện 
đại là Hi Lạp có đại. Tới thế ki VỊ trước công nguyên. xã hội chiếm 
hữu nó lệ ở Hi Lạp đã đến một mức độ phồn vinh. tạo điều kiện 
thuận lợi cho khoa học ra đời và phát triển. 

Mọi trị thức cua con người cổ đại được tập trung trong mỏ! món 
khoa học duy nhất. khóng phán ngành. gọi là triết học tự zhiẻn, 
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Triết học tự nhiên ra đời hầu như đồng thời ở Ấn Độ. Trung Quốc và 
Hi Lạp. nhưng chỉ có triết học tự nhiên cổ Hi Lạp có ảnh hưởng chủ 
yếu đến sự phát triển khoa học của nhân loại. 

Nếu như khi phát biểu những quy tắc của các phép tính số học, 
người Ai Cập hoặc người Babilon chỉ viết : "hãy làm như thế này” 
mà không giải thích tại sao lại làm như thế, thì người Hi Lạp lại đòi 
hỏi phải có phép chứng minh các quy tắc đó. Đêmócrit đã nói : 
“Tìm ra một chứng minh khoa học, đối với tôi còn đáng giá hơn là 
thu phục được cả vương quốc Ba Tư". Người Hi Lạp khóng bằng lòng 
với những "đơn thuốc” thực dụng, lẻ tẻ, mà đòi hỏi xây dựng một 
quan niệm có hệ thống về thế giới, xây dựng phương pháp khoa học. 

Trĩ thức khoa học của người Ai Cập và Babilon xuất phát từ yêu cầu 
thực tiễn, và cũng dừng lại ở đó, trở thành tài sản riêng của các giáo sĩ, 
những người có đặc quyền giao tiếp với các thần linh. Người Hi Lạp đã 
nâng mình lên cao hơn và tin rằng có thể dùng lí trí của mình mà hiểu 
biết thiên nhiên, không cần nhờ vào thần linh nào hết. Con người đã 
nhận thức được sức mạnh trí tuệ của mình, và làm khoa học không chỉ vì 
-_ việc đó là cần thiết, mà còn vì việc đó là lí thú, vì tìm thấy "niềm vui của 
nhận thức”, như lời Arixtôt. Những nhà khoa học Hi Lạp đầu tiên tự gọi 
mình là philosophos, nghĩa là "người bạn của sự khôn ngoan”. Xã hội Hi 
Lạp đòi hỏi phải có người dạy sự khôn ngoan cho người khác, và để thỏa 
mãn nhu cầu đó, nghề bác học và nghề tháy giáo đã ra đời. Platôn đã lập 
ra Akademia, Arixtôt đã lập ra Likeion để dạy sự khôn ngoan. Đó là 
những thầy giáo đầu tiên, những trường học đầu tiên của nhân loại, là 
tiền thân của những trường đại học ngày nay. ÄM¿seion ở Alecxanđria là 
một cơ quan khoa học với một thư viện gồm 70 vạn cuốn sách với mọi 
tiện nghi cho các nhà nghiên cứu, là tiền thân của các viện và trung tâm 
nghiên cứu khoa học hiện nay. Những bài viết, bài giảng, những buổi 
tranh luận, những thư từ trao đổi giữa các nhà bác học là mầm mống ban 
đầu của thông tin khoa học ngày nay. 
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Như vây, việc nghiên cứu khoa học có hề thống. việc giang dạy 
khoa học. sự xuất hiện các nhà khoa học, các trung tâm khoa học, 
và thông tin khoa học ở Hi Lạp từ 600 năm trước công nguyên đã 
làm cho Hi Lạp trở thành quê hương khoa học của nhân loại. 

Trường phái khoa học đầu tiên của Hi Lạp là trường phái lôní” 
mà người sáng lập là Talet. Nhà khoa học lúc bấy giờ chưa biết làm 
thí nghiệm, chỉ dựa vào quan sát thiên nhiên và xã hội, dùng phép 
suy luận để tìm chân lí. Đời sống xã hội sôi động lúc bấy giờ ở lôni, 
sự trao đổi thương mại với Phương Đông, những cuộc nổi dậy của 
dân chúng, những đổi thay nhanh chóng trong xã hội, khiến Hêraclit 
(khoảng 530 — 470 TCN) nói : "Mọi thứ đều trôi qua”, và "không 
thể lội hai lần xuống cùng một khúc sông". Trong khi khẳng định 
mọi thứ đều biến đổi, các nhà bác học lôni cũng cho rằng mọi thứ 
đều xuất phát từ một vật chất ban đầu, và phát triển lên từ vật chất 
ban đầu đó. Talet (khoảng 624 — 547 TCN) cho rằng vật chất ban 
đầu đó là nước, Anaximanđrơ (khoảng 510 — 546 TCN) cho đó là 
một chất nguyên thủy vô hạn và không xác định, và gọi nó là 
"apeiron”, Anaximen (khoảng 585 — 525 TCN) cho đó là không khí. 
Hêraclit đã phát triển những tư tưởng đó và nói : "Thế giới thống 
nhất từ mọi cái, không phải do một thần linh nào hay một người nào 
tạo ra, mà đã, đang và sẽ là một ngọn lửa sinh động bất diệt, bùng 
lên một cách có quy luật và tắt đi một cách có quy luật..." Các nhà 
tư tưởng Hi Lạp đầu tiên đã nêu lên tư tưởng về thế giới bất diệt và 
không do ai tạo thành, về sự phát triển biện chứng, Mac và Enghen 
coi các triết gia cổ Hi Lạp là "những nhà biện chứng bẩm sinh". 
Lênin coi câu nói trên của Hêraclit là "một cách phát biểu rất hay 
những nguyên lí của chủ nghĩa duy vật biện chứng". 


(1) Tên cổ của một miền đất trên bờ biển phía tây Tiểu Á. 
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Hầu như đồng thời với những quan niệm duy vật của phái lôni 
cũng xuất hiện một trường phái duy tâm, là trường phái Pitago 
(khoảng 580 — 500 TCN). Phái Pitago cho rằng các con số đóng một 
vai trò thần thánh, các con số điều khiển thế giới, và mỗi con số đều 
là một biểu tượng, đều có một ý nghĩa : số 1 là nguồn gốc của mọi 
vật, số 2 là nguồn gốc của mâu thuẫn, v.v... Bất kì một vật nào, một 
hiện tượng nào đều diễn tả được bằng những con số. Sự thần bí của 
các con số có ảnh hưởng rất dai dẳng trong nhân loại, nó thể hiện 
trong tôn giáo, trong ma thuật, trong chiêm tỉnh học, trong các hệ tư 
tưởng duy tâm, trong các thói quen mê tín hàng ngày. Nhưng trong 
quan niệm của phái Pitago về tầm quan trọng của các quan hệ bằng 

ˆ số cũng có một hạt nhân hợp lí đáng kể. Nó vạch ra ý nghĩa của sự 
phân tích số lượng, của các quan hệ số lượng trong khoa học, một 
vấn đề mà các phái duy vật chưa thấy được. Nó cũng đã đạt được 
một số kết quả tích cực : trường phái Pitago đã tìm thấy rằng những 
đây đàn như nhau, có độ dài tỉ lệ với những số nguyên đầu tiên 1 : 2 : 
3:4:5: 6 tạo ra những hợp âm du dương, và một tam giác có các 
cạnh tỉ lệ với 3, 4 và 5 là một tam giác vuông. 

Thành tựu lớn nhất của phái Pitago là quan niệm cho rằng Trái 
Đất hình cầu và chuyển động, nằm trong một hệ gọi là hệ hỏa tâm : 
Trái Đất và mọi thiên thể đều quay quanh một ngọn lửa trung tâm. 
Xung quanh ngọn lửa trung tâm có 10 mặt cầu chuyển động (vì số 
10 là con số thiêng liêng !), trên từng mặt cầu có gắn Trái Đất, Mặt 
Trời, Mặt Trăng, 5 hành tỉnh (người cổ đại mới chỉ biết có 5 hành 
tinh), và các sao bất động gắn ở mặt cầu ngoài cùng. Vì còn có một 
mặt cầu trống không, phái Pitago gắn vào đó một thiên thể tưởng 
tượng gọi là "phản địa cầu" mà mắt ta không nhìn thấy. Khi quay 
tròn, các mặt cầu phát ra những âm hài hòa mà tai ta không nghe 
thấy. Về sau này, dựa vào mẫu trên, Côpenic (1473 — 1543) đã loại 
bỏ ngọn lửa trung tâm và phản địa cầu, đặt Mặt Trời vào trung tâm 
vũ trụ, và xây dựng ra hệ nhật tâm. 


2! €1 H.A 
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Một trường phái duy tâm khác lúc bấy giờ là trưởng phới Élế' : 
mà người tiêu biểu là Zênôn (sinh khoảng 490 TC). Tư tương vê 
vật chất ban đầu của phái lôni là rất hấp dẫn, và được nhiều người 
chấp nhận. Nhưng với tư tưởng đó không thể giải thích được sự đa 
dạng của thế giới và những biến đổi diễn ra quanh ta. Đề giải quyết 
sự khó khăn đó, phái Êlê chủ trương rằng thế giới là đóng nhất và 
tnh tại, sự đa dạng và sự biến đổi quanh ta chỉ là những ảo giác, do 
giác quan đánh lừa chúng ta, không phải là thực chất của thế giới. 
Để phủ nhận chuyển động và biến đổi, Zênôn đã đưa ra những lập 
luận gọi là apøziz (nghĩa là lập luận dẫn đến bế tắc), một trong 
những aporia nổi tiếng là aporia về Asinf và con rùa : Asin không 
bao giờ đuổi kịp con rùa, vì trong thời gian Asin chạy đến vị trí thứ 
nhất của con rùa thì nó đã bò đến vị trí thứ hai, khi Asin chạy đến vị 
trí thứ hai của nó thì nó đã bò đến vị trí thứ ba, và cứ thế mãi mãi. 
Mặc dù trong thực tế điều đó là vô lí, nhưng suốt hơn hai nghìn năm 
sau đó, không ai tìm ra được một lập luận nào để bác bỏ lập luận 
của Zênôn, mà người Hi Lạp cổ đại thì lại rất coi trọng các lập luận. 
Người ta kể rằng có lần Điôgien (413 — 327 TCN) vừa đi vừa tranh 
luận với một người theo phái Êlê, khi không còn ý kiến gì hơn nữa, 
Điôgien đã lắng lặng tiến lên đứng chặn trước người đó, và người đó 
phải chịu thua. Sau này Hêghen đã thêm vào câu truyện trên một 
đoạn kết : Điôgien đã vác gậy đánh anh này vì tội đã lấy việc công 
nhận cái hiển nhiên thay thế cho sự nhận thức lôgic. Thực vậy, 
trong khoa học, cái hiển nhiên không phải lúc nào cũng là chân lí. 
Một người đứng trên Trái Đất thấy "hiển nhiên” rằng Mặt Trời quay 
quanh Trái Đất, nhưng đó không phải là chân lí. Phải tới thế kỉ 
XYVII, khi toán học tìm ra các phép tính vi phân, mới có được một 
lập luận khoa học để bác bỏ các aporia của Zênôn. 


(1) Một thành phố ở phía nam nước Ý, là thuộc địa của Hi Lạp cổ đại. 
(2) Một nhân vật của thần thoại Hi Lạp, có sức khỏe hơn người. 
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Như vậy là khoa học cố Hi Lạp mặc dù ngay từ đầu dựa vào 
những tri thức của Phương Đông cổ đại. nhưng đã đưa vào những 
nét mới. Các nhà tư tưởng Hi Lạp không bảng lòng với những “đơn 
thuốc” thực nghiệm, mà tìm cách lập luận, chứng minh những luận 
điểm của mình. Ngay từ đầu họ đã tìm cách giải quyết những vấn đề 
sâu sắc về cấu trúc và nguồn gốc của thế giới, về nguyên nhân 
chuyển động, về các quan hệ số lượng. tóm lại là xây dựng một bức 
tranh khoa học tổng quát về thế giới. Nhưng họ chưa biết (và trình 
độ kĩ thuật lúc đó chưa cho phép) kiểm tra các giả thuyết bằng thực 
nghiệm và bằng phương pháp toán học. Vì vậy, mặc dù trong lập 
luận của các nhà triết học còn có nhiều cái ngây thơ, hoang đường, 
nhưng cũng đã thể hiện rõ tư tưởng về tính vĩnh cửu vủa vật chất, về 
sự phát triển của thế giới do những nguyên nhân tự nhiên, khách 
quan. 


4. Nguyên tử luận cố Hi Lạp, Đêmôcrit 


Tư tưởng của phái lôni về vật chất ban đầu của phái Êlê về sự 
tĩnh tại của thế giới đều không thỏa mãn được các nhà triết học cổ 
đại. Họ đi tìm những lí thuyết khác để giải thích cấu trúc của vũ trụ 
và những biến đổi trong thiên nhiên. 

Empêeđôc (khoảng 490 — 430 TCN) nêu lên giả thuyết rằng vũ 
trụ được cấu tạo từ bốn nguyên tố vật chất : lửa, không khí, nước và 
đất. Các nguyên tố này là bất diệt và không bao giờ thay đổi, chúng 
chỉ tập hợp lại với nhau hoặc tách rời khỏi nhau, do đó mà tạo thành 
mọi vật và mọi sự biến đổi. Nguyên nhân làm cho chúng tập hợp với 
nhau và tách khỏi nhau là "sự yêu” và "sự ghét". Vũ trụ chứa 
đầy các nguyên tố, và vũ trụ cũng là bất diệt. Empêđôc cũng là 
người đầu tiên đã phát biểu nguyên lí bảo toàn : "Không có cái gì 
phát sinh ra được từ cái không có gì, và cái gì đã có thì không thể bị 
hủy diệt”. 
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Anaxago (khoang 500 - 428 TCN) 
mở trường dạy học ở Aten lúc đó đã trở 
thành trung tâm của nền văn minh cổ đại. 
Ông ủng hộ thuyết các nguyên tố, và dạy 
rằng Mặt Trăng, Mặt Trời, các hành tỉnh 
và các sao mà người Ai Cập và người Hi 
Lạp coi là thiêng liêng, thực ra chỉ là 
những khối đá nóng bỏng. Vì đã táo bạo 
coi rằng các thiên thể cũng có nguồn gốc Đ¿môcrit 
vật chất, ông bị trục xuất khỏi Aten. 

Kế thừa những tư tưởng trên, Đêmôcrit (khoảng 460 - 370 TCN) 
và thầy học của mình là Lơxip (thế kỉ V TCN) đã đề xướng ra nguyên 
tử luận cổ đại. Thuyết đó về sau đã được Êpiquya (341 — 270 TCN) 
và Lucrexơ (khoảng 99 — 55 TCN) phát triển thêm. Đêmôcrit đã viết 
khoảng 70 công trình nhưng tới nay tất cả các công trình của Lơxip, 
Đêmôcrit và Êpiquya đã bị hủy hoại hết, trừ 3 bức thư của Êpiquya. 
Người ta biết được tư tưởng của các ông nhờ những trích dẫn của các 
nhà bác học khác, và đặc biệt nhờ bản trường ca của Lucrexơ "Về 
bản chất của các vật” vẫn còn truyền lại nguyên vẹn tới nay. Những 
luận điểm cơ bản của Đêmôcrit là như sau : 


— Không có cái gì phát sinh từ cái không có gì. Không có cái gì 
đang tồn tại lại có thể bị hủy diệt. Mọi sự biến đổi đều do các bộ 
phận hợp lại với nhau hoặc tách khỏi nhau. 

— Không có cái gì ngẫu nhiên xảy ra. Cái gì xảy ra cũng có 
nguyên nhân và là tất yếu. 

~ Chỉ nguyên tử và không gian trống rỗng là có thật, mọi cái 
khác đều do ta tưởng tượng ra. 

— Các nguyên tử nhiều vô hạn và có vô số hình dạng, rơi vĩnh 
viên trong không gian vô tận. Những hạt to rơi nhanh hơn, va đập vào 
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những hạt nhỏ gây ra những chuyển động xiên và những xoáy, tạo 
thành các thế giới. Có vô số thế giới luôn luôn sinh ra hoặc mất đi. 

— Các nguyên tử hoàn toàn giống nhau về chất lượng. chúng tác 
động lên nhau bằng sức nén và bằng va chạm. Các vật khác nhau vì 
được tạo thành bởi những nguyên tử có số lượng, độ lớn, hình dạng 
và cách sắp xếp khác nhau. 

— Không có cái gì phi vật chất. Tâm hồn và các thần linh cũng 
được tạo thành từ những nguyên tử tinh tế, nhãn nhụi, tròn trịa, linh 
hoạt nhất. Chúng chuyển động, xuyên thấu vào cơ thể. và tạo ra mọi 
hiện tượng của sự sống. 

Trong học thuyết của Đêmôcrit, nguyên lí bảo toàn có vai trò 
rất quan trọng. Chân không là một khái niệm mới, chưa có trong các 
thuyết trước đó, và các nguyên tử tự mình chuyển động trong chân 
không, không cần một thần linh hay trí tuệ vào khác, tạo ra mọi 
hiện tượng trong thế giới. Theo nguyên tử luận, vật chất và chuyển 
động là cơ sở của tồn tại. 

Nguyên tử luận của Đêmôcrit đã vấp phải sự chống đối khốc 
liệt của chủ nghĩa duy tâm và của giới tăng lữ. Thậm chí Platôn, nhà 
triết học duy tâm sống sau Đêmôcrit một thế hệ, đã ra lệnh cho các 
học trò của mình tiêu hủy các công trình của Đêmôcrit. Mặt khác, 
những tư tưởng rất sâu sắc của Đêmôcrit không thể kiểm tra được và 
không có ứng dụng thực tế trong xã hội cổ đại. Nhưng chính nguyên 
tử luận cổ đại đã trở thành cơ sở của tự nhiên học hiện đại. 


5. Vật lí học của Arixtôt 


Cuối thế kỉ V TCN Aten bị Xpactơ đánh bại và bắt đầu suy tàn, 
những biến đổi sau sắc diễn ra trong xã hội cổ Hi Lạp. Hệ thống tư 
tưởng duy vật của phái lôni và phái nguyên tử luận bị đẩy lùi, 
nhường chỗ cho triết học duy tâm của Xôcrat (463 - 399 TCN) và 
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học trò của ông là Platôn (427 — 347 TCN). 
Trong những cuộc đấu tranh gay gắt trong 
nội bộ giai cấp cầm quyền, nghệ thuật 
tranh luận và phép hùng biện được phát 
triển. Tới cuối thế kỉ IV TCN, Makêđonia 
chỉnh phục Aten, vua Makêeđonia là 
Alecxanđrơ đại đế chinh phục toàn bộ 
Hi Lạp, và cả một miền đất đai rộng lớn 
thuộc châu Âu, châu Á, châu Phi, bên 
bờ Địa Trung Hải. Một giai đoạn mới của Arixtót 

Hi Lạp cổ đại đã bắt đầu. 

Arixtôt (384 — 322 TCN) là học trò của Platôn, và là thầy học 
của Alecxandrơ đại đế khi còn trẻ. Ông là một nhà bác học uyên 
thâm, đã được học trò của mình tạo điều kiện cho nghiên cứu tỉ mi 
thiên nhiên nhiều vùng quanh Địa Trung Hải. Những công trình 
nghiên cứu đồ sộ mà ông để lại được coi như một bộ bách khoa toàn 
thư đầy đủ về mọi tri thức khoa học thời bấy giờ. Ông cũng là người 
sáng lập ra lôgic hình thức. Cho tới nay, chưa có nhà khoa học nào 
để lại được một ảnh hưởng lâu dài và sâu sắc như Arixtôt trong sự 
phát triển của tư tưởng nhân loại. 


Arixtôt là người cha đỡ đầu của vật lí học. Trong cuốn "Vật lí 
học” của ông, ông đã nêu lên mục đích của khoa học này là nhận 
thức được những nguyên lí, những nguyên nhân và những nguyên 
tố. Theo cách nói bây giờ, thì để nhận thức được thiên nhiên vật lí 
học phải nghiên cứu các quy luật cơ bản (nguyên nhân ban đầu), 
những quy luật bộ phận (nguyên lí ban đầu), những hạt cơ bản 
(những nguyên tố) tạo thành mọi vật. 

Phương pháp của Arixtôt trong cuốn "Vật lí học" khác hản 
phương pháp ngày nay. Trong sách hoàn toàn không có công thức 
toán học và không có thí nghiệm. Arixtôt dùng phương pháp như 
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của Xôcrat, đi đến kết luận bằng cách lập luận và vạch ra những 
mâu thuẫn về mặt lôgic nếu ta chấp nhận một giả thuyết nào đó 
khác nó. 

Những công trình về sinh học chứng tỏ Arixtôt là một nhà thực 
nghiệm giỏi, nhưng ông đã không dùng các thí nghiệm trong cuốn 
“Vật lí học”. Xã hội chiếm hữu nô lệ lúc đó coi khinh lao động chân 
tay của người nô lệ, coi trọng hoạt động tỉnh tế của trí óc, và vì vậy 
không thể coi trọng thí nghiệm, là một loạt hoạt động thủ công. Mặt 
khác, Arixtôt phân biệt xung quanh ta những vật "tự nhiên" mang 
trong mình nguyên lí chuyển động và tĩnh tại, và những vật "nhân 
tạo” không mang trong mình nguyên lí đó. Vì vậy, nếu làm thí 
nghiệm, tức là sử dụng những vật "nhân tạo”, sẽ không thể đi tới 
được những nguyên lí của thiên nhiên. Arixtôt không sử dụng toán 
học, vì toán học (thời cổ đại) chỉ tính toán với những đại lượng cố 
định, những quan hệ cố định, mà thiên nhiên thì luôn luôn chuyển 
động và biến đổi. Toán học chỉ xét những khái niệm trừu tượng, phi 
vật chất, mà thiên nhiên thì cụ thể, và là vật chất. Vì vậy Arixtôt cho 
rằng toán học không thích hợp để nghiên cứu thiên nhiên. Do 
phương pháp như vậy, nên cuốn "Vật lí học” của Arixtôt đúng ra là 
một giáo trình triết học, hơn là một giáo trình khoa học tự nhiên. 

Arixtôt công nhận sự tồn tại khách quan của vật chất. Nhưng vật 
chất (thí dụ : chất đá) mới chỉ là tiềm năng của các vật thật. Muốn trở 
thành vật thật (thí dụ : pho tượng), vật chất phải có thêm hình thức 
nữa. Mỗi vật thật đều là sự thống nhất của vật chất và hình thức. 

Arixtôt đã phân tích, phê phán những luận điểm của các phái 
lôni, Êlê và nguyên tử luận và trình bày luận điểm của mình. 
Arixtôt không công nhận tính vô hạn và vô tận, vì đó chỉ là những 
khả năng, còn thế giới thực là hữu hạn, có tận cùng, và bao gồm một 
số hữu hạn những nguyên tố. Arixtôt phủ nhận chân không, vì nếu 
có chân không thì không có sức cản, tốc độ rơi của mọi vật đều lớn 
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lên vô cùng, và mọi vật đều rơi với vận tốc như nhau. Điều đó là vô 
lí, vì theo Arixtôt vật năng phải rơi nhanh hơn vật nhẹ. 

Arixtôt chủ trương rảng thế giới do bốn nguyên tố tạo thành : 
đất, nước, không khí và lửa, nhưng chúng không giống các nguyên 
tố của Empêđôc, vì chúng có thể chuyền hóa cái nọ thành cái kia. 
Bốn nguyên tố đó mang bốn tính chất nguyên thủy là khô, ẩm, 
nóng, lạnh, phân bố như sau : đất thì khô và lạnh, nước thì lạnh và 
ẩm, không khí thì ẩm và nóng, lửa thì nóng và khô. Bốn tính chất 
nguyên thủy luôn luôn đấu tranh với nhau, tạo ra sự chuyển hóa các 
nguyên tố và mọi biến đổi trong thiên nhiên. Trong nước, nếu nóng 
tháng lạnh thì nước biến thành hơi nước (do nguyên tố không khí 
tạo thành !), nếu khô thắng ẩm thì nước biến thành nước đá (do 
nguyên tố đất tạo thành !). 

Mỗi nguyên tố đều có vị trí tự nhiên của nó trong thế giới. VỊ trí 
tự nhiên của đất là địa cầu, là trung tâm bất động của thế giới. Vị trí 
tự nhiên của nước là phân khối cầu bọc ngoài địa cầu. Vị trí tự 
nhiên của không khí và lửa là hai phần khối cầu bọc ngoài nữa. Mặt 
cầu ngoài cùng giới hạn vị trí của lửa, có gắn các sao bất động, đó 
là giới hạn của thế giới. Bên ngoài nó là "động cơ thứ nhất”, không 
phải là vật chất và không phải là chân không, điều khiển mọi 
chuyển động của vật chất. Môi một nguyên tố khi bị cưỡng bức đưa 
ra khỏi vị trí tự nhiên của nó, đều có xu hướng chuyển động trở về 
vị trí tự nhiên. Đó là nguyên nhân gây ra chuyển động tự nhiên. Hòn 
đá rơi từ trên cao xuống, hay ngọn lửa bốc lên cao là những chuyển 
động tự nhiên đưa chúng về vị trí tự nhiên. Một hòn đá bị ném lên 
cao là bị chuyển động cưỡng bức, nhưng cuối cùng nó cũng tìm về 
chuyển động tự nhiên để rơi xuống đất. Thế giới từ Mặt Trăng trở 
lên là thế giới của Trời, thế giới thiêng liêng. Chuyển động tự nhiên 
của các thiên thể là chuyển động tròn, vì đường tròn là đường hoàn 
thiện nhất, xứng đáng với sự cao cả của thế giới trên Trời. Thế giới 
bên dưới Mặt Trăng là thế giới trần tục, chuyển động tự nhiên của 
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hế giới trần tục là chuyển động thẳng, đường thẳng là một đường 
chông hoàn thiện, thích hợp với thế giới trần tục. Thế giới của Trời 
à do một nguyên tố thứ năm. rất linh hoạt. là ête tạo thành. Vì vậy 
\ó khác hản thế giời trần tục. 

Hệ thống triết học tự nhiên của Arixtôt, không mang nhiều 
›hỏng đoán thiên tài như ở các nhà triết học trước, nhưng nó đã dựa 
/ào nhiều sự kiện khách quan hơn (mặc đù còn là quá ít ỏi), đề cập 
lến nhiều vấn đề thực tế hơn, dẫn đến nhiều kết luận phù hợp với 
hực tại xung quanh, và do đó có ảnh hưởng trực tiếp hơn đến sự 
›hát triển khoa học tự nhiên. Trong tư tưởng của ông những yếu tố 
luy tâm và duy vật pha trộn lẫn nhau, có nhiều luận điểm kì quặc, 
hưng cũng có những yếu tố biện chứng, có giá trị. Về sau này, giáo 
vội Cơ Đốc đã tước bớt những yếu tố duy vật và biện chứng trong 
1ọc thuyết của ông, tuyệt đối hóa những yếu tố duy tâm, biến chúng 
hành những giáo điều (mặc dù Arixtôt không hề coi đó là những 
xiáo điều), nhằm phục vụ lợi ích của tôn giáo. Lênin nói : "Giáo hội 
ã giết chết phần sống ở Arixtôt và đã làm cho phần chết trở thành 
3ất tử". Vì vậy cuộc đấu tranh chống những giáo điều đó trong khoa 
ọc đã trở thành một cuộc đấu tranh chính trị hết sức khốc liệt. 

Nhưng trong học thuyết của Arixtôt cũng có những ý rất sâu sắc 
nà khoa học ngày nay đã phát triển. Khái niệm về các hạt ảo và 
rường ảo trong vật lí học hiện đại đã thể hiện ý của Arixtôt coi vật 
›hất là một tiềm năng. Vũ trụ học hiện đại coi thế giới vật chất là 
1ữu hạn (có một thể tích nhất định) nhưng vô tận (không có điểm 
ân cùng), và cũng như Arixtôt, coi tính vô tận.là một khả năng chứ 
chông phải là một tính chất tuyệt đối của thế giới. Enghen nói : 
"Hầu hết các loại thế giới quan thời sau này đều đã có mầm mống 
1oặc đang trên quá trình hình thành trong các hình thái đa dạng của 
riết học Hi Lạp”. Chính vì vậy mà nhiều nhà khoa học hiện đại rất 
1uan tâm nghiên cứu, phân tích và bình luận những tác phẩm của 
›ác nhà triết học cổ Hi Lạp. 
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6. Vật lí học thời kì Hi Lạp hóa 


Những cuộc chiến tranh của Alecxanđrơ đại đế đã thay đối bộ 
mật của thế giới cổ đại, tạo ra sự tiếp xúc và xâm nhập lẫn nhau 
giữa các nền văn minh Hi Lạp và Phương Đông, và đặc biệt tạo điều 
kiện cho đạo Cơ Đốc ra đời và phát triển. Những cuộc hành quân, 
những mối quan hệ chính trị, kinh tế, thương mại trên một dải đất 
suốt từ Ấn Độ qua Trung Á tới miền Pirênê, đã làm cho kĩ thuật 
chiến tranh, kĩ thuật xây dựng, thiên văn học, địa lí, và nhiều ngành 
khoa học tự nhiên khác thực sự trở thành nhu cầu của xã hội. 


Cuối thế kỉ IV TCN, sau khi Alecxanđrơ đại đế chết, các tướng 
soái của ông chia nhau những đất đai đã chiếm được, lập thành 
những quốc gia riêng biệt. Đế quốc cổ Hi Lạp tan rã, nhưng nền văn 
minh cổ Hi Lạp vẫn còn tồn tại và phát triển ở các quốc gia xung 
quanh Địa Trung Hải, vì đó là nền văn minh sáng chói nhất lúc bấy 
giờ, không có nền văn minh nào khác sánh được với nó. Một thời kì 
mới đã hình thành, thời kì Hi Lạp hóa. 

Trong thời kì Hi Lạp hóa, nền kinh tế phát triển khiến cho khoa 
học cổ đại chuyển từ việc nghiên cứu thế giới một cách toàn bộ sang 
việc đi sâu vào từng ngành tri thức cụ thể. Triết học tự nhiên duy 
nhất không phân ngành bắt đầu tách ra thành những ngành khoa học 
tự nhiên và khoa học xã hội cụ thể. Những người kế tục Alecxanđrơ 
đại đế rất quan tâm đến việc phát triển khoa học, và tạo những điều 
kiện thuận lợi cho công tác nghiên cứu khoa học. Museion ở 
Alecxandria thực sự là một trung tâm nghiên cứu khoa học lớn, có 
một thư viện phong phú, có đài thiên văn, có bảo tàng và các bộ sưu 
tập. Các nhà khoa học được trợ cấp hoàn toàn để chuyên nghiên 
cứu. Hầu như tất cả các nhà khoa học thời đó đều có quan hệ trực 
tiếp hoặc trao đổi thư từ với các nhà khoa học Alecxanđria để thông 
báo các kết quả nghiên cứu và trao đổi kinh nghiệm. Alecxanđria 
trở thành trung tâm khoa học thời bấy giờ, do đó thời kì Hi Lạp hóa 
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cũng còn được gọi là thời kì Alecxandria. Ơclit sống ở Alecxanđria 
và Acsimet sống ở Xiracuda''” đã có những đóng góp quan trọng 
nhất cho sự phát triển vật lí học. 

Ốclit (thế kỉ III TCN) đã tổng kết và hệ thống hóa những tri 
thức toán học cổ đại. Trong cuốn “Nguyên lí hình học”, ông đã vận 
dụng phương pháp lôgic của Arixtôt và trên cơ sở một số ít định 
nghĩa và tiên đề, đã dùng phương pháp chứng minh chặt chẽ để xây 
dựng nên một hệ thống hình học, ngày nay được gọi là hình học 
Ơclit. Không gian của hình học Ơclit là một không gian trống rỗng, 
vô tận, đẳng hướng, có ba chiều. Đó chình là không gian trong đó 
diễn ra các hiện tượng vật lí của vật lí học cổ điển. Đối tượng hình 
học đơn giản nhất là điểm, mà Ơclit định nghĩa là một cái gì không 
có các bộ phận. Nói cách khác, đó chính là "nguyên tử không gian”, 
theo tinh thần của nguyên tử luận. Hình học Ơclit là hệ thống tri 
thức hình học rất cơ bản mà cho tới nay mỗi học sinh phổ thông đều 
phải nắm, và chỉ từ thế kỉ XIX người ta mới hiểu rằng nó không 
phải là hệ thống hình học duy nhất phản ánh đúng hiện thực. 

Ơclit cũng đã đặt cơ sở cho quang hình học trong các công trình 
của ông mang tên "Quang học” và "Phản quang học". clit đã xây 
dựng khái niệm tia sáng là một khái niệm cơ bản của quang học, và 
dùng hình học để tìm ra những định luật của sự truyền ánh sáng và 
phản xạ ánh sáng qua gương phẳng và gương cầu, nhưng chưa xác 
định được vị trí tiêu điểm của gương cầu. 

Acsimet (287 —- 212 TCN) đã học ở Alecxanđria và về sau vẫn 
giữ quan hệ mật thiết với Alecxanđria. Tổ quốc ông, Xiracuda, là 
một thành phố cảng thường xuyên bị hai quốc gia láng giềng có sức 
mạnh đe dọa. Ông đã suốt đời mang hiểu biết khoa học của mình 
phục vụ việc xây dựng và bảo vệ tổ quốc. Ông không những là nhà 


(1) Thành phố trên đảo Xixilia, là một thành phố thời cổ đại. 
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bác học mà còn là một kĩ sư giỏi. Ông đã 
chế tạo rất nhiều loại máy cơ học đề nâng 
nước sóng lên tưới đồng ruộng. và các 
máy ném đá. cần cầu để móc và nhấn 
chìm chiến thuyền địch... để chống trả 
các cuộc tấn công của địch. 


Kĩ thuật xây dựng và Kĩ thuật quân sự 
thời cổ đại chủ yếu dựa trên những tri 
thức về tĩnh học, về sự cân bằng của các 
vật. Dựa trên kinh nghiệm của thực tiễn kĩ 
thuật, Acsimet đã tìm ra những quy tắc đòn bẩy, đã định nghĩa 
trọng tâm của mọi vật, và tìm ra trọng tâm của các vật phẳng : hình 
tam giác, hình bình hành, hình thang, chỏm parabol... Ông cũng áp 
dụng các quy tắc đòn bầy để tính diện tích một chỏm parabol và thể 
tích khối cầu. Những phép tính đó là khởi đầu của các phép tính tích 
phân sau này. 


AÁCxtmet 


Trong tác phẩm "Về các vật nổi", Acsimet đã phát triển định 
luật nổi tiếng về sức đẩy của chất lỏng. Theo truyền thuyết, Acsimet 
đã tìm ra định luật đó khi được vua xứ Xiracuda giao cho nhiệm vụ 
xác định xem chiếc mũ miện bằng vàng của nhà vua có bị pha chất 
khác không. Nhưng thực ra Acsimet nhằm những mục tiêu sâu xa 
hơn nhiều. Không những ông đã nghiên cứu điều kiện nồi của các 
vật, mà còn nghiên cứu tính bền vững của sự cân bằng các vật nổi 
có hình dạng khác nhau. Đó là những vấn đề rất cần thiết cho kĩ 
thuật đóng tàu biển. Những vấn đề đó mãi tới thế kỉ XIX mới được 
phát biểu đầy đủ và chứng minh chính xác. 

Acsimet cũng có những công trình nghiên cứu về thiên văn học, 
quang học, nhưng những công trình đó không còn truyền lại tới ngày 
nay. Ông là đỉnh cao của khoa học cổ đại. Các nhà bác học cổ đại sau 
ông không thêm được bao nhiêu vào di sản khoa học của ông. 


44 


Hình 1. Ốc vô tận Acsimet để đưa nước từ dưới sông lên ruộng. 


Ở thời kì Hi Lạp hóa, nguyên tử luận Đêmôcrit, sau một thời bị 
lãng quên, đã được Epiquya (341 - 270 TCN) và Lucrexơ (khoảng 
99 — 55 TCN) phát triển và bổ sung, làm cho cụ thể hơn và mang 
nhiều tính vật lí hơn. Lucrexơ đã vạch ra mô hình chuyển động của 
các nguyên tử bằng cách so sánh nó với chuyển động của các hạt 
bụi trong một tia nắng rọi vào một căn phòng tối, và ông giải thích 
rằng chính các nguyên tử mà ta không trông thấy đã va chạm vào 
các hạt bụi và làm cho chúng chuyển động hỗn độn. Đó chính là 
hình ảnh chuyển động Braonơ ngày nay. 

Epiquya và Lucrexơ muốn vận dụng sự tồn tại của các nguyên 
tử để giải thích mọi hiện tượng thiên nhiên, xã hội và tỉnh thần. 
Khác với Đêmôcrit, hai ông cho rằng các nguyên tử chuyển động 
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trong chân khóng với tốc độ như nhau, nhưng có lúc. có chỏ. một số 
nguyên tử nào đó tự ý ngẫu nhiên lệch khoi chuyên động thảng, do 
đó mà tạo ra các hiện tượng, sinh ra các thế giới. Các óng cho rằng 
cái tất yếu của Đêmócrit không đủ để giải thích các hiện tượng, giải 
thích ý chí tự do của con người. Như vậy là lần đầu tiên trong sự 
phân tích khoa học cái ngẫu nhiên đã xuất hiện bên cạnh cái tất yếu. 
Nguyên tử của Epiquya và Lucrexơ cụ thể hơn nguyên tử của 
Đêmôcrit ở chỗ nó có trọng lượng, có mật độ, có khả năng tự nó 
lệch khỏi chuyển động thẳng. Con đường của khoa học cổ đại đang 
chuyển từ lĩnh vực suy tưởng triết học trừu tượng sang lĩnh vực 
những sự kiện và hiện tượng cụ thể. 

Tuy nhiên, vì không có được những ứng dụng thực tế, ng g3 tử 
luận không được các nhà khoa học thời bấy giờ chấp nhận. 


Tới thế kỉ III TCN, thiên văn học bắt đầu tách thành một khoa 
học riêng biệt. Vào thời điểm đó Êratôxten, nhà thiên văn học Hi 
Lạp sống ở Alecxanđria, là người đầu tiên đo được chu vi Trái Đất 
một cách khá chính xác. Ông đọc được một tài liệu nói rằng hàng 
năm, vào ngày 21 tháng 6 (ngày hạ chí), các cây cột cao ở các đền 
đài của thành phố Xienf!) hoàn toàn không có bóng vào lúc giữa 
trưa. Vào một ngày 21 tháng 6, lúc giữa trưa, ông đi quan sát các 
cây cột ở các đền đài của Alecxanđria và thấy rằng chúng có bóng 
khá dài trên mặt đất. Ông kết luận rằng mặt đất là cong và Trái Đất 
có hình cầu. Ông đo chiều cao và chiều dài các cây cột Alecxanđria 
rồi sau đó đo khoảng cách từ Alecxanđria đến Xien bằng cách đi 
bộ và đếm số bước chân đi. Ông tính ra chu vi Trái Đất là gần 
40 000km, một con số chính xác đến mức phải kinh ngạc so với 
phương pháp đo rất thô sơ lúc bấy giờ. 


Tời thế kỉ II TCN, các nhà thiên văn đã thực hiện được các quan 
trắc thiên văn chính xác để mô tả chuyển động của các thiên thể và 


(1) Thành phố cổ Hi Lạp. nay là Atxoan. ở cách Alecxanđria hơn 800 km. 
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lập ra một bản đồ sao bao gồm 1000 sao. Thuyết địa tâm dựa trên 
học thuyết của Arixtôt được đa số các nhà thiên văn công nhận. 
Theo thuyết địa tâm lúc bấy giờ, Trái Đất hình cầu đứng yên ở trung 
tâm vũ trụ, bao quanh Trái Đất có 7 mặt cầu pha lê trong suốt, gắn 
trên chúng là Mặt Trời, Mặt Trăng và 5 hành tinh. Các mặt cầu này 
chuyển động liên tục với một vận tốc không đổi. Ngoài cùng là một 
mặt cầu đứng yên, trên đó có gắn vô vàn các sao bất động. Tuy 
nhiên, các nhà thiên văn đã phát hiện được một số mâu thuẫn quan 
trọng giữa các kết quả quan sát và lí thuyết của Arixtôt. Các hành 
tỉnh chuyển động không phải với vận tốc không đổi, mà có lúc 
nhanh hơn, lúc chậm hơn, chuyển động giật lùi, rồi lại tiến lên, vẽ 
thành một cái nút thòng lọng trên quỹ đạo. 

Để giải quyết những mâu thuẫn đó 
theo tỉnh thần của Arixtôt, Ptôlêmê (thế 
kỉ II TCN) đã có một giải pháp tài tình 
với một hệ thống các nội luân và các 
ngoại luân. Theo Ptôlêmê, chỉ có Mặt 
Trời và Mặt Trăng được gắn trên các 
thiên cầu. Các hành tinh không được gắn 
trực tiếp trên các thiên cầu. Mỗi hành tỉnh 
chuyển động đều trên một đường tròn 
nhỏ gọi là ngoại luán, có tâm nằm trên 
thiên cầu của hành tinh đó. Khi thiên cầu quay tròn đều, tâm của 
ngoại luân vẽ thành một đường tròn lớn gọi là nội luân. Như vậy 
chuyển động có vẻ không đều của các hành tinh là sự tổng hợp của 
hai chuyển động đều trên các ngoại luân và nội luân. 


Pióléme 


Với hệ thống các nội luân và ngoại luân, Ptôlêmê không những 
mô tả được chuyển động của các hành tinh, mà còn tính được một 
cách chính xác vị trí của các hành tinh trên bầu trời vào những thời 
điểm cho trước. Ptôlêmê đã trình bày lí thuyết của mình, cùng với 
các phép tính toán và các bảng ghi vị trí của các hành tỉnh trên bầu 
trời ứng với những thời điểm nhất định trong một cuốn sách mang 
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tên là Almagest (tác phẩm lớn). Cuốn sách đó đã được coi là một 
tác phẩm chính thống, được mọi nhà thiên vẫn châu Âu và vùng 
Trung - cận đông công nhận và sử dụng cho tới thế ki XxVI. 


vWA cầu các Sao bấy độn 


Hình 2. Hệ địa tâm của Ptôlêmê với các nội luân và ngoại lun. 

Trái Đất (Ì) đứng yén ở trung tâm vũ trụ. Ở xung quanh là các nội 
luán của Mặt Trăng (2), Thuỷ Tỉnh (3), Kim Tỉnh (4). Mặt Trời (5), 
Hoả Tỉnh (6), Mộc Tỉnh (7), Thổ Tình (8). 

Thuỷ Tỉnh, Kim Tình, Hoả Tỉnh, Mộc Tỉnh, Thổ Tỉnh chuyển động 
trén các ngoại luán. 
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II. VẬT LÍ HỌC THỜI TRUNG ĐẠI 


Từ thế kỉ V TCN, thành quốc La Mã lớn mạnh dần, chinh phục 
toàn bộ lãnh thô nước Italia hiện nay, rồi từng bước mở rộng bờ cõi 
ra các miền đất khác bao quanh Địa Trung Hải. Tới cuối thế kỉ 
ITCN, đế chế La Mã ra đời bao gồm các miền đất thuộc Nam Âu, 
Trung Âu, Trung Đông, Bắc Phi. Hoàng đế La Mã đầu tiên là 
Giuliut Xêda đã bãi bỏ âm lịch đang dùng, và ban bố dương lịch gọi 
là lịch Giuliên được dùng chính thức trên khắp lãnh thổ của đế chế. 

Cũng vào lúc này Cơ Đốc giáo ra đời ở Palextin. Lúc đầu nó là 
tôn giáo của những người nô lệ, chống lại chính quyền La Mã, và bị 
đàn áp thẳng tay. Nhưng nó đã dân dần thay đổi, công nhận và ủng 
hộ quyền lực của các hoàng đế La Mã, và được chính quyền La Mã 
chấp nhận. Tới thế kỉ IV, Cơ Đốc giáo đã trở thành quốc giáo của đế 
chế, có một tổ chức mạnh mẽ và rộng khắp, có người lãnh đạo cao 
nhất là giáo hoàng đóng ở Rôma. Giáo hội Cơ Đốc dần dần lớn 
mạnh và trở thành một thế lực chi phối toàn bộ đời sống xã hội của 
đế chế. Tới thế kỉ V, đế chế La Mã tan rã do các cuộc nổi dậy của 
người nô lệ và của các dân tộc bị đô hộ, và sự xâm lược của các bộ 
tộc bên ngoài từ phương bắc và phương đông tràn tới. Trong chiến 
tranh liên miên, trung tâm khoa học và thư viện Alecxandria bị đốt. 
trụi, sách vở và các công trình văn hoá bị huỷ diệt, các thành phố trù 
phú bị tàn phá, nền văn hoá phong phú cổ Hi Lạp và cổ La Mã hầu 
như bị quét sạch khỏi châu Âu. Các quốc gia phong kiến ra đời, 
thay thế cho đế chế La Mã, nhưng ngay trong hoàn cảnh này giáo 
hội Cơ Đốc vẫn giữ được và phát triển vai trò chỉ đạo của mình 
trong xã hội châu Âu. 

Chế độ phong kiến hình thành sớm hơn và cũng phát triển cao 
hơn ở Trung Quốc và Ấn Độ. Sự phát triển kinh tế và văn hoá ở 
Phương Đông đã có ảnh hưởng tích cực đến sự phát triển khoa học 
thế giới. 
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Ở Trung Đóng, từ thế kỉ V đã hình thành những quốc gia phồn 
thịnh, có nền văn hoá, khoa học phát triển. Các nước Arập đã đóng 
một vai trò quan trọng trong lịch sử khoa học và lịch sử văn hoá, đã 
là chiếc cầu nối giưa phương đông và phương tây, giữa thời cổ đại 
và trung đại. Nếu không có vai trò của các nước Arập, nên văn hoá 
phong phú cổ Hi Lạp sẽ có thể bị quét sạch, không còn để lại dấu 
tích gì trên Trái Đất chúng ta. 


1. Khoa học Phương Đông trung đại 


Châu Âu thời kì phong kiến sơ khai là một quang cảnh tiêu 
điều. Mỗi chúa phong kiến cát cứ một vùng, cố thủ trong lâu đài 
kiên cố của mình, và tự cấp tự túc bằng lao động của nông nô. Giữa 
các vùng cát cứ, hầu như không có giao thông, thương mại. Không 
còn những thành phố sôi động, những cảng trên bến dưới thuyền 
của thời cổ đại. Aten, Alecxandria, Lã Mã chỉ còn là những dấu tích 
hoang tàn. Đời sống tỉnh thần của xã hội hoàn toàn do giáo hội Cơ 
Đốc chỉ phối. Con người Châu Âu thời phong kiến sơ kì có thế giới 
quan và trình độ văn hoá thua xa con người cổ đại. 

Trong khi đó thì Phương Đông trung thế kỉ giàu có hơn và văn 
minh hơn. Thế giới Arập và thủ đô của nó là Băcđa có những lâu đài 
tráng lệ, chợ búa đêng đúc, những thương thuyền lớn, những thương 
đoàn với nhiều người, ngựa, lạc đà. Thương nghiệp phát triển thúc 
đầy sự phát triển của toán học, thiên văn học, địa lí. Nghề thủ công 
phát triển cũng thúc đẩy sự phát triển của kĩ thuật và nghệ thuật 
thực nghiệm. 

Kharêzmi (780 - 850) đã viết giáo trình số học và giáo trình đại 
số, nhờ đó mà châu Âu biết các con số Arập, biết cách dùng số 0 và 
cách viết số như ngày nay, do người Ấn Độ phát minh, thay thế cho 
cách viết kiểu La Mã. Các nhà bác học Arập khác cũng phát triển 
các tri thức toán học của Ấn Độ, soạn ra các sách đại số học và 
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lượng giác học. Các tác phẩm của Arixtôt và Ptôlêmê được dịch ra 
tiếng Arập. 

Người Arập đã bát đầu quan tâm đến khoa học thực nghiệm. 
An-Biruni (973 —- 1048) đã phát minh ra cách xác định tỉ trọng của 
các kim loại và các chất khác, ông đã tìm ra tỉ trọng của vàng là 19,5, 
của thuỷ ngân là 13,56. Phương pháp này hiện nay vẫn được sử 
dụng trong các phòng thí nghiệm. An-Biruni cũng đã thực hiện 
nhiều phép đo đạc thiên văn và địa lí rất chính xác. Ông xây dựng 
một phương pháp xác định bán kính Trái Đất, và đã tìm ra kết quả 
khoảng 6490km. Ông đã nghiên cứu vẻ nhật thực, nguyệt thực, và 
ủng hộ thuyết nhật tâm, coi thuyết địa tâm là không vững vàng. 

An-Haden (965 - 1039) đã nghiên cứu nhiều về quang học. Ông 
đã phát triển di sản khoa học của các nhà bác học cổ đại, tự mình làm 
thí nghiệm bằng những dụng cụ do tự ông chế ra. Ông là người đầu 
tiên biết nguyên tắc của buồng tối, và đã dùng buồng tối để nghiên 
cứu ảnh của Mặt Trăng và Mặt Trời. Ông đã nghiên cứu các gương 
phẳng, gương cầu, gương trụ, gương cônic. Ông nêu ra bài toán : 
"Xác định vị trí của điểm phản xạ trên gương trụ khi biết vị trí của 
nguồn sáng và của mắt". Đó là bài toán dẫn đến một phương trình 
bậc bốn. Ông đã giải nó bằng phương pháp hình học. Sau này, 
nhiều nhà bác học nổi tiếng của thế kỉ XVII đã tìm cách giải bài toán 
An-Haden. Ông cũng đã nghiên cứu phép đo góc tới và góc khúc xa, 
chứng minh rằng góc tới không tỉ lệ với góc khúc xạ như Ptôlêmê đã 
khẳng định, nhưng chưa tìm ra được định luật khúc xạ. 

Ngoài những công trình nghiên cứu thực nghiệm của bản thân 
mình, người Arập cũng đã đưa tới châu Âu những phát minh của 
Trung Quốc, Ấn Độ : đồng hồ cơ học, la bàn, thuốc súng, giấy. Nền 
văn hoá Arập đã có đóng góp lớn vào sự phát triển văn hoá và khoa 
học châu Âu. 
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2. Khoa học châu Âu trung đại 


Các quốc gia Phương Đông đã vượt xa về mặt kinh tế và văn 
hóa các quốc gia châu Âu thời phong kiến sơ khai (thế kỉ VII - XI). 
Trong khi An-Biruni dịch sách của Ptôlêmê, xác định bán kính Trái 
Đất và suy nghĩ về hệ nhật tâm, thì ở châu Âu người ta đã quên hết 
nền văn hoá cổ Hi Lạp, và quan niệm Trái Đất như một tấm bánh 
bẹt, xung quanh là đại dương bao bọc, trên có một cái vung bằng 
pha lê gắn các vì sao. 

Bắt đầu từ thế kỉ X đã có những quan hệ kinh tế và văn hoá giữa 
châu Âu và Phương Đông. Đặc biệt từ thế kỉ XI, những cuộc thập tự 
chinh làm cho châu Âu khám phá ra được những quốc gia Phương 
Đông giàu có và văn minh. Đây cũng là lúc các mâu thuẫn nội bộ 
của Cơ Đốc giáo lên đến đỉnh cao và dẫn đến phân liệt. Bộ phận 
giáo hội ở Đông Âu và Trung Đông phủ nhận quyền lực của giáo 
hoàng La Mã, tách riêng ra và tự gọi là giáo hội Chính Thống giáo 
(Cơ Đốc giáo chính thống). Bộ phận còn lại ở Tây Âu tự gọi là giáo 
hội Công giáo (tôn giáo chung của xã hội) do giáo hoàng lãnh đạo. 
Đến thế kỉ XII, giáo hội Công giáo thành lập các toà án dị giáo vô 
cùng hà khắc để trừng trị những tín đồ có tư tưởng và hành động trái 
với giáo luật. 

Quan hệ với Phương Đông ngày càng phát triển, nghề thủ công 
và thương mại của châu Âu phát triển cũng thức tỉnh đời sống kinh 
tế và văn hoá. Những tác phẩm khoa học của các nhà bác học Arập 
và cổ Hi Lạp qua bản dịch tiếng Arập, bắt đầu thâm nhập vào châu 
Âu. Những trường đại học đầu tiên xuất hiện, tại đó có các học hàm 
tiến sĩ và học vị giáo sư. Hình thức chủ yếu để truyền thụ kiến thức 
là bài giảng. Vì lúc đó sách rất hiếm và rất đắt, nên sinh viên không 
tự đọc sách, giáo sư đọc và bình luận những tác phẩm khoa học và 
giáo lí, sau đó các sinh viên tranh luận xem mình hiểu thế nào, hiểu 
đúng phải là thế nào, và hiểu thế nào là sai. Hoạt động của các 
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trường đại học đặt dưới sự kiểm soát chặt chẽ của giáo hội. Các giáo 
sư đại học đều là tu sĩ, và được gọi là các nhà kinh viện. Giáo hội 
chỉ cho phép dùng những sách về giáo lí, những tác phẩm của 
Arixtôt, Ptôlêmê đã được sửa lại cho phù hợp với tôn giáo. Tư tưởng 
của Arixtôt được nêu thành những giáo điều ' bất khả xâm phạm,- 
các tác phẩm của Đêmôcrit và các nhà nguyên tử luật bị cấm, những 
tư tưởng khác với tư tưởng chính thống bị coi là dị giáo và bị trừng 
trị thẳng tay. 

Giáo hội Công giáo đã điều chỉnh lại hệ thống vũ trụ của 
Arixtôt cho phù hợp với nhu cầu của mình. Các trường đại học dạy 
rằng Chúa đã sinh ra vũ trụ và muôn loài, và đặt con người vào Trái 
Đất là trung tâm của vũ trụ. Sâu trong lòng của Trái Đất là địa ngục, 
nơi linh hồn của những kẻ có tội nặng bị đầy đoạ. Giữa Trái Đất và 
Mặt Trăng là Luyện Ngục, nơi linh hồn những kẻ ít tội hơn được rèn 
luyện, thử thách khắt khe trước khi được cho lên Thiên Đường ở bên 
trên Mặt Trăng. Thiên Đường có nhiều tầng ngăn cách bởi các thiên 
cầu của các hành tỉnh. Ở đây các thiên thần ngày đêm chăm lo cho 
sự vận hành đều đặn của các thiên cầu, và canh giữ nghiêm ngặt sự 
qua lại giữa các thiên cầu. Bên ngoài thiên cầu của các sao bất động 
là nơi Chúa ngự và theo dõi, cai quản vũ trụ mà ngài đã tạo lập. 

Những lời dạy trên đã trở thành giáo điều, mọi tín đồ Công giáo 
không ai được bác bỏ hoặc hoài nghi. Các toà án dị giáo đã đốt 
sách, tra tấn, cầm tù, thiêu sống những nhà bác học có tư tưởng trái 
với kinh thánh. Toquêmađa, người đứng đầu tòa án dị giáo Tây Ban 
Nha, đã thiêu sống hơn 1 vạn người, trong đó có nhà toán học 


(1) Giáo điều là những luận điểm cơ bản của Cơ Đốc Giáo, do các cơ quan điều 
hành cao nhất của giáo hội ban bố. Các giáo điều được coi là tuyệt đối đúng, bất 
di bất dịch. Con người không thể hiểu được các giáo điều chỉ bằng lí trí của 
mình, mà phải nhờ vào đức tin do Chúa ban cho. Kẻ nào xâm phạm các giáo 
điều đều bị kết tội là kẻ dị giáo, bị đưa ra các toà án dị giáo tra xét và trừng trị. 
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Vanmet đã phạm tội tuyên bố rằng mình đã tìm ra cách giải phương 
trình bậc 4, mặc dù Toquêmađa khẳng định răng điều đó là trái với 
ý Chúa. 

Trong những điều kiện như vậy, khoa học khó mà phát triển 
nổi. Các nhà sử học gọi thời kì lịch sử này là "thời kì trì trệ”, là 
"đêm dài trung thế kỉ". Tuy vậy, trong thời này cũng có những 
người muốn vươn lên cao hơn, tìm những con đường mới hơn đề đi 
đến nhận thức khoa học. Rôgiơ Bêcơn cho rằng khoa học không chỉ 
có nhiệm vụ bình giải lời lẽ của những kẻ có uy tín, khoa học phải 
được xây dựng trên cơ sở lập luận chặt chẽ và thí nghiệm chính xác. 
Bản thân ông đã làm nhiều thí nghiệm về hoá học, quang học, vật lí, 
thực hiện nhiều quan sát thiên văn, bước đầu nêu ra lí thuyết về cầu 
vồng. Ông công kích việc mọi người sùng bái các tác phẩm của 
Arixtôt đã bị các dịch giả dốt nát bóp méo. Ông bị giáo hội lên án là 
kẻ dị giáo, bị bỏ tù hai lần, tất cả hơn 20 năm, tới khi 74 tuổi mới 
được thả ra. Ôcam đòi phải tách triết học ra khỏi giáo lí. Ông để ra 
luận điểm về hai cách nhận thức, hai chân lí : một cái do Chúa ban 
cho, không chứng minh được, một cái do lí trí con người tìm ra, đó 
là nhận thức khoa học, hai cái đó có thể không trùng với nhau. Ông 
đòi phải có tự do cho nhận thức khoa học. Luận điểm đó bị giáo hội 
lên án và ông bị rút phép thông công (đuổi ra khỏi giáo hội). 

Tuy nhiên, sản xuất vẫn tiếp tục phát triển, mặc dù rất chậm 
chạp, và đòi hỏi xây dựng một nền khoa học có hiệu quả hơn. Năm 
1440, Gutenbec phát minh ra cách in sách bằng chữ rời, tạo ra một 
phương tiện mới cho việc truyền bá tri thức. Lịch sử văn hoá và lịch 
sử khoa học bước sang một giai đoạn mới. 
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Chương II 


CUỘC CÁCH MẠNG KHOA HỌC 
LẦN THỨ NHẤT, SỰ RA ĐỜI CỦA 
VẬT LÍ HỌC THỰC NGHIỆM 


Từ giữa thế kỉ XV đã diễn ra một sự chuyển mình trong đời 
sống kinh tế, chính trị, văn hóa của châu Âu trung thế kỉ. Sự phát 
triển thủ công nghiệp ở nông thôn, sự hình thành và phát triển các 
thành phố đã phá vỡ nền kinh tế tự cấp tự túc. Thương nghiệp phát 
triển, giai cấp tư sản hình thành với các thương gia, chủ ngân hàng, 
chủ xưởng giàu có và có thế lực. Chế độ phong kiến phân quyền là 
một trở ngại lớn cho sự phát triển kinh tế. Các cuộc nổi dậy của 
nông dân, của các thợ thủ công, chống lại uy quyền của giáo hội, 
của các chúa phong kiến, đã mở đường cho sự tạo thành những quốc 
gia tập quyền mạnh mẽ. Sau các cuộc thập tự chinh, các thương gia 
châu Âu tìm đường buôn bán với các quốc gia giàu có Phương 
Đông. Trong những cuộc thám hiểm tìm đường như vậy, Côlông đã 
phát hiện ra châu Mi (1492). Magielăng đã đi vòng quanh Trái Đất 
(1519 — 1522), và chứng minh bằng thực nghiệm rằng Trái Đất là 
tròn. 

Sự phát triển đó đòi hỏi phải xây dựng một nền khoa học mới, 
có đủ khả năng giải quyết những vấn đề mà thực tiễn sản xuất đề ra. 
Nhiều nhà khoa học đã đoạn tuyệt với phương pháp kinh viện, tìm 
đường trở về với những tư tưởng tự do của thời cổ Hi Lạp (phong 
trào Phục hưng), đề cao lí trí tự do, đề cao thực nghiệm, không thừa 
nhận uy quyền của giáo hội trong khoa học. 
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I. CUỘC CÁCH MẠNG KHOA HỌC LÀN THỨ NHẤT 
1. Côpecnic và hệ nhật tâm 


Các phương pháp quan trắc ngày càng chính xác hơn cho phép 
phát hiện nhiều đặc điểm mới trong sự chuyển động của các hành 
tỉnh, mà hệ thống các nội luân và ngoại luân không thể giải thích 
được. Để lí giải các vấn đề đó, các nhà thiên văn phải đưa thêm vào 
thuyết Ptôlêmê nhiều loại đường tròn và nhiều yếu tố khác nữa. Hệ 
địa tâm ngày càng phức tạp, rắm rối hơn, khiến nhiều tu sĩ khi học 
nó đã phải thốt lên : "Lạy Chúa, sao người đã sinh ra một vũ trụ rắc 
rối đến thế”. 

Tình hình đó khiến một số nhà thiên 
văn nhớ lại thuyết nhật tâm đã bị bỏ quên, 
và tin rằng nó có thể mô tả vũ trụ một 
cách đơn giản, thuận tiện hơn. Nhưng vào 
lúc đó phải có lòng dũng cảm rất lớn mới 
dám đứng lên bảo vệ thuyết nhật tâm, 
chống lại truyền thống dân gian lâu đời, + 
chống lại kinh thánh. Hành động đó thực Cápechk 
sự là một hành động cách mạng. 

Côpecnic (1473 — 1543) là một tu sĩ, 

đồng thời là một nhà hoạt động xã hội và 

khoa học hết sức sôi nổi. Ông đã dạy học, đã nghiên cứu và hoạt 
động trong các lĩnh vực toán học, thiên văn, y học, triết học, luật 
học, tôn giáo, kinh tế, ngoại giao, quân sự. Năm 1530, ông đã trình 
bày những luận điểm cơ bản của mình về thuyết nhật tâm trong bản 
thảo viết tay "Bình luận nhỏ". Tiếp sau đó, ông đã trình bày đầy đủ 
lí thuyết của ông trong tác phẩm "Về sự quay của các thiên cầu”. 
Mặc dù một số bạn bè ủng hộ và khuyến khích, ông cũng đắn đo rất 
lâu trước khi cho xuất bản. Cuốn sách chỉ được in xong vào năm 1543, 
và đến tay ông vài ngày trước khi ông chết. Vì đã nhìn rõ tính chất 
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cách mạng của cuốn sách. và nhằm tạo điều kiện cho cuốn sách ra 
đời chót lọt, người đứng ra xuất bản đã viết một lời nói đầu. giới 
thiệu lí thuyết của Côpecnic như một giả thuyết toán học thuận tiện 
cho việc mô tả chuyển động của các hành tinh. Không nhất thiết lí 
thuyết đó phải là đúng, chỉ cần nó cho phép tính toán một cách phù 
hợp với các quan sát. 
: nụm lzbaa K27 
ép 


1. Mặt cầu các sao bất động ; II. Quỹ đạo Thổ tỉnh 
LII. Quỹ đạo Mộc tỉnh ; Quỹ đạo Hỏa tỉnh ; 
V. Quỹ đạo Trái Đất và Mặt Trăng ; Quỹ đạo Kim tỉnh : 
VII. Quỹ đạo Thủy tỉnh ; ở chính giữa là Mặt Trời. 


Hình 3. Hệ nhật tâm của Côpecnic. 


Sĩ 


Trong tác phẩm của mình. Côpecnic coi Mặt Trời bát động là 
tám vũ trụ. Trái Đất là các hành tỉnh quay quanh Mật Trời. Mật 
Trăng quay quanh Trái Đất, và ở một khoảng xa rất lớn là mặt cầu 
chứa các sao bất động. Dựa theo tư tưởng các nhà bác học cổ Hi 
Lạp. Côpecnic coi răng các thiên thể chuyển động trên các quỹ đạo 
tròn, với tốc độ không đổi. Vì vậy Côpecnic cũng phải dùng nội 
luân, ngoại luân như của Ptôlêmê. Lí thuyết của Côpecnic còn mang 
những điếm sai lầm, nhưng cái vĩ đại nhất của nó là chuyển tâm vũ 
trụ vào Mật Trời, và coi Trái Đất như một hành tỉnh bình thường của 
Mặt Trời, bác bỏ những giáo điều của Arixtôt và của giáo hội về thế 
giới trên trời và thế giới trần tục, về vai trò cao cả của Trái Đất 
trong vũ trụ. 

Nếu Trái Đất chuyển động trong không gian, tại sao ta vẫn thấy 
mặt cầu các sao bất động chuyển động một cách đều đặn ? Côpecnic 
giải thích đó là vì bầu trời vô cùng to lớn so với quỹ đạo Trái Đất, vì 
"đối với cảm giác của chúng ta, Trái Đất so với bầu trời cũng như một 
hạt nhỏ so với một vật,... như cái hữu hạn so với cái vô hạn”. 

Trong một đoạn khác, ông viết : "Khi một con tàu chuyển động 
lúc trời yên tĩnh, đối với người đi tàu, mọi vật:ở bên ngoài có vẻ như 
đang chuyển động,... còn bản thân người đi tàu lại coi mình là đứng 
yên. Chắc hẳn điều đó cũng có thể xảy ra khi Trái Đất chuyển động 
thành thử chúng ta tưởng rằng tựa như tất cả vũ trụ quay quanh Trái 
Đất". Như vậy là Côpecnic đã có khái niệm về tính tương đối của 
chuyển động. Đứng về mặt động học, chuyển động của người quan 
sát và của vật bị quan sát là tương đương nhau. Nhưng xét về mật 
triết học và thiên văn học, Côpecnic coi chuyển động của Trái Đất 
quanh Mặt Trời là có thật, còn việc Trái Đất đứng yên tại chỗ chỉ là 
một ảo ảnh. Về thực chất, Côpecnic coi thuyết nhật tam của mình là 
một chân lí khoa học, chứ không chỉ là một giả thuyết toán học có 
thể đúng và cũng có thể sai. 
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2. Cuộc đấu tranh cho hệ nhật tâm 


Tác phẩm của Côpecnic đã mở đầu cho một cuộc cách mạng 
trong khoa học, đã đặt trước khoa học một loạt vấn đề quan trọng 
cân được tiếp tục giải quyết. Trước hết, cần thực hiện những quan 
trắc thiên văn chính xác để kiểm tra lại lí thuyết, và hoàn chỉnh nó. 
Đó là một vấn đề rất lớn, vì các nhà thiên văn học thời đó chưa có 
những dụng cụ chính xác cao, chưa có kính thiên văn, chưa có 
những phương pháp tính toán hữu hiệu (thí dụ : tới thế kỉ XVII phép 
tính lôgarit mới xuất hiện). Khoa học đòi hỏi phải có những đồng 
hồ chính xác, những dụng cụ quang học, những phương tiện toán 
học mới. Thuyết Côpecnic chỉ mới là một sơ đồ động học, cần phải 
xây dựng cơ sở vật lí của nó, phải tìm ra những nguyên nhân gì gắn 
bó các hành tỉnh với Mặt Trời thành một hệ vứng chắc. Tĩnh học và 
toán học xây dựng từ thời cổ đại không đáp ứng được nhiệm vụ đó. 
Thiên văn học đòi hỏi phải phát triển cơ học và toán học hơn nữa, 
phải xây dựng cơ học và toán học của chuyển động. 

Khó khăn rất lớn. Giáo hội bắt đầu lo ngại và đàn áp mạnh hơn. 
Một số nhân vật có uy tín lúc đó cũng không ủng hộ thuyết 
Côpecnic : nhà cải cách tôn giáo Lute, nhà triết học duy vật Frenxit 
Bêcơn, nhà thiên văn học lớn Tikhô Brahê. Cuộc đấu tranh cho hệ 
nhật tâm phải kéo dài mấy chục năm liền, trong đó nổi bật vai trò 
của Brunô và Kêple. 

Brunô (1548 — 1600) là một nhà văn, nhà thơ nhà bác học, nhà 
hùng biện, giáo sư đại học, suốt đời không mệt mỏi truyền bá, bảo 
vệ, phát triển thuyết Côpecnic. Ông cho Côpecnic là "ánh bình minh 
báo trước Mặt Trời chân lí triết học cổ đại sắp mọc". Ông 8ỌI người 
đã viết lời nói đầu cuốn "Về sự quay của các thiên cầu” là "một con 
lừa dốt nát và ngu xuẩn". Ông chủ trương rằng hệ nhật tâm của 
Côpecnic không phải là duy nhất, vũ trụ là vô tận, và trong thế giới 
còn có vô số Mặt Trời khác, vô số Trái Đất khác, vô số hệ nhật tâm 
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khác nữa. giống như hệ của chúng ta. Ông phê phán các quan điểm 

của Arixtôt. ủng hộ nguyên tử luận của Đêmôcrit và Epiquya. Để 

tránh bị truy nã, ông đã rời bỏ quê hương, và đã hoạt động ở nhiều 

thành phố tại Italia, Pháp, Anh, Đức. Nhưng đến năm 1592, ông bị 

tòa án dị giáo bắt, bị giam cầm, tra tấn ở nhiều nhà tù, và bị kết án 

thiêu sống vì những hành động dị giáo. Tòa án dị giáo hứa tha tội 

chết cho ông nếu ông công khai phủ nhận lí thuyết của mình. Ông 

đã từ chối, và bước lên giàn lửa ngày 17-2-1600. 
Kêple (1571 - 1630) từ bé đến lớn 

luôn luôn sống trong cảnh bần cùng, 

nhưng suốt đời say mê học tập và nghiên 

cứu. Bố mẹ ông túng thiếu và luôn luôn 

bất hòa, cho ông đi học trường nhà dòng 

từ khi còn nhỏ để được đào tạo thành tu 

sĩ. Khi học bạc đại học, ông được đọc tác 

phẩm của Côpecnic, và nhiệt tình ủng hộ Kêple 

thuyết nhật tâm. Khi tốt nghiệp, ông được 

công nhận là một sinh viên giỏi, có khả 

năng và tri thức xuất sắc, nhưng không thích hợp cho việc hành đạo. 

Ông vừa đi làm, vừa miệt mài nghiên cứu thiên văn. Đồng lương ít 

ỏi và thất thường không đủ cho cuộc sống, ông phải đi xem số tử vi 

cho những người giàu có để kiếm sống thêm. Ông nói : "Chiêm tỉnh 

học là đứa con gái ngu xuẩn của thiên văn học, mặc dù là một đứa 

con hoang, nó phải nuôi mẹ nó, nếu không mẹ nó sẽ chết đói". 


Ông vừa khâm phục thuyết Côpecnic, vừa chịu ảnh hưởng của 
Pitago. Ông đã xây dựng một sơ đồ hình học kì quặc để xác định 
quỹ đạo các hành tỉnh trong hệ Côpecnic. Công trình đó được gửi 
tặng Tikhô Brahê và Galilê. Tikhô Brahê là một nhà thiên văn có tài 
quan sát rất chính xác, ông không ủng hộ thuyết Côpecnic, nhưng 
phục tài tính toán của Kêple, và mời Kêple đến làm việc với mình. 
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Galilê trao đổi thư từ với Kêple và trở thành bạn chiến đấu của 
Kêple trong việc bảo vệ thế giới quan mới. 

Năm năm sau, Tikhô Brahê chết đi để lại cho Kêple tất cả 
những nhật kí quan sát thiên văn của ông trong 30 năm qua. Kêple 
quyết định gia công tập số liệu đồ sộ đó để tìm quy luật chuyển 
động của các hành tinh. Trước hết Kêple thấy cần hiệu chính lại các 
kết quả quan sát của Tikhô Brahê do sự khúc xạ ánh sáng trong khí 
quyển. Muốn thế, ông đã nghiên cứu quang học, đã phát biểu lí 
thuyết của phòng tối, lí thuyết về sự nhìn của mắt, đã lập ra bảng 
khúc xạ có khí quyển. 

Sau đó, ông gia công những số liệu quan sát của Tikhô Brahê để 
xác định quỹ đạo của Hỏa tỉnh. Đó là một công việc rất phức tạp, 
những phép tính làm đi làm lại tới gần 70 lần trong 4 năm liền, 
chiếm 1000 trang giấy to, trong hoàn cảnh thường xuyên túng thiếu. 
Lúc đầu vẫn còn chịu ảnh hưởng của Arixtôt, ông coi quỹ đạo đó là 
một đường tròn, và vận tốc hành tinh là không đổi. Kết quả tính 
được so với số liệu của Tikhô Brahê chênh nhau 8 phút góc trên một 
vòng quỹ đạo, Kêple cho rằng kết quả đó không thể chấp nhận 
được, vì Tikhô Brahê không thể nào sai tới 8 phút góc. Ông đã tính 
lại, ông hiểu rằng quỹ đạo đó là một elip mà Mặt Trời nằm tại một 
tiêu điểm. Tốc độ chuyển động của hành tinh là không đều, nó lớn 
hơn khi hành tỉnh ở gần Mặt Trời hơn. Đó là nội dung của hai định 
luật Kêple công bố năm 1609. Năm 1611 ông công bố một công 
trình về quang học trong đó ông mô tả cấu tạo của kính thiên văn và 
nghiên cứu đường đi của tia sáng qua các hệ thấu kính. Năm 1619, 
ông công bố định luật Kêple thứ 3, và như vậy đã hoàn thành kế 
hoạch nghiên cứu quỹ đạo các hành tinh. Mùa đông năm 1630 trong 
một chuyến đi đòi tiền lương mà đã lâu ông không được trả, ông bị 
cảm lạnh và mất sau đó ít ngày. 
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II. SỰ RA ĐỜI CỦA VẬT LÍ HỌC THỰC NGHIỆM 


Brunô đã bảo vệ và phát triển thuyết Côpecnic về mặt triết học, 
Kêple đã điều chỉnh lại hệ Côpecnic cho phù hợp với những dữ kiện 
của thiên văn học thời đó và mô tả nó về mặt động học. Galilê là 
người đi tiếp một bước quyết định, xây dựng cơ sở vật lí học của 
thuyết Côpecnic, và đồng thời xây dựng những cơ sở của một nền 
vật lí học mới, vật lí học thực nghiệm, chân chính, thay thế cho vật 
lí học của Arixtôt. 


1. Sự phát triển thuyết nhật tâm 


Galilê (1564 — 1642) sinh tại Pida và 
học tại trường đại học Pida, thuộc công 
quốc Tôxcan. Ông là một sinh viên xuất 
sắc, năm 22 tuổi đã công bố một công 
trình nhỏ về cân thủy tĩnh mà ông đã chế 
tạo, 25 tuổi được cử làm giáo sư trường 
đại học Pida. Tại đây ông đã thực hiện 
một thí nghiệm nổi tiếng, thả từ tháp 
nghiêng xuống một quả cầu bằng gang và 
một quả cầu bằng gỗ, và nhận thấy chúng 
rơi xuống đất hầu như đồng thời. Ông đã bác bỏ bằng thực nghiệm 
luận điểm của phái Arixtôt, cho rằng vận tốc rơi tỉ lệ với trọng 
lượng. Các giáo sư đại học Pida, các nhà kinh viện, đã tẩy chay 
không đến dự các buổi thí nghiệm của Galilê. Như mọi đồ đệ của 
Arixtôt, họ cho rằng các thí nghiệm không thể giúp ta hiểu thế giới 
tự nhiên. Thí nghiệm của Galilê có ý nghĩa rất lớn về phương pháp. 
Galilê đã hiểu rằng muốn rút được những kết luận khoa học từ thực 
nghiệm, cân phải loại trừ những ảnh hưởng ngoại lai, những yếu tố 
phụ làm sai lạc kết quả thí nghiệm. Vì vậy ông đã chọn những quả 
cầu có hình dạng, kích thước như nhau, để tập trung vào nghiên cứu 
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ảnh hưởng của trọng lượng, và bỏ qua mọi yếu tố khác. Ông đã giải 
thích sự sai khác nhỏ về vận tốc là do sức cản của không khí. Với ý 
nghĩa về phương pháp như vậy, thí nghiệm đơn giản của Galilê có 
thể được coi là sự mở đầu của khoa học thực nghiệm. 
Vì không khí làm việc ở Pida không thuận lợi, Galilê nhận lời 
mời của Cộng hòa Vênêxi, làm giáo sư tại trường đại học Pađôva. 
. Tại đây ông đã thực hiện một loạt thí nghiệm quan trọng, và bắt đầu 
cuộc đấu tranh cho hệ Côpecnic, điều mà ông chưa làm được ở Pida. 


Năm 1608, ở Hà Lan đã phát minh ra ống nhòm. Khi Galilê biết 
tin đó, ông cho rằng đây sẽ là một dụng cụ thiên văn tốt. Suốt một 
năm, ông nghiên cứu cấu trúc của ống nhòm (lúc đó chưa có lí 
thuyết về thấu kính), tự đi học cách nấu và mài thủy tỉnh, tự lắp 
những kính viễn vọng ngày càng tốt và chính xác hơn, cuối cùng đã 
lắp được một kính thiên văn với độ phóng đại hơn 30 lần. Đêm rạng 
sáng 7-1-1610, ông hướng ống kính lên bầu trời, và bắt đầu buổi 
quan sát thiên văn đầu tiên của nhân loại bằng kính thiên văn. Trong 
một tháng quan sát, ông đã phát hiện nhiều điều quan trọng. Ông đã 
thấy trên Mặt Trăng có các mỏm núi, các miệng núi lửa như Trái 
Đất, Sao Mộc có bốn vệ tinh, Sao Kim có các tuần sao giống như 
các tuần trăng. Ngân Hà không phải là một dải liên tục, mà là một 
tập hợp của rất nhiều các vì sao. Tất cả những cái đó hoàn toàn trái 
ngược với lí thuyết của Arixtôt. Galilê công bố các kết quả nghiên 
cứu trên trong một tập sách mang tên "Bản tin của các vì sao". Theo 
tập quán thời đó, ông đề tặng tập sách đó cho đại công tước Tôxcan. 
Ông cảm thấy ở Vênêxi không còn yên ổn, nhất là sau khi Brunô bị 
tố giác và bị tòa án dị giáo bắt ở Vênêxi, ông muốn tìm sự che chở ở 
công tước Tôxcan. Sau đó ít lâu, ông nhận lời mời của đại công tước 
và về Florenxơ. 


Từ 1610 Galilê bắt đầu một cuộc đấu tranh mới, căng thẳng và 
kéo dài để bảo vệ thuyết Côpecnic. Các đối thủ của ông không chịu 
công nhận những kết quả thực nghiệm, không thèm đến quan sát 
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bảng kính thiên văn, và công khai phản kích. Các buôi giang đạo 
trong nhà thờ cũng đe dọa học thuyết của Côpecnic và Gal¡lê. tuyên 
bố nó là trái với kinh thánh. Trong một bức thư gưi một học trò, ông 
phản đối việc viện dẫn kinh thánh trong các cuộc tranh luận khoa 
học. Bức thư đó nói lên tỉnh thần chủ yếu của khoa học : không 
chấp nhận các giáo điều, không mệt mỏi tìm tòi, khóng mệt mỏi 
tiến lên trong nhận thức. Bạn bè và kẻ thù của ông đều chép lại và 
nghiên cứu nó. Hai năm sau, nó bị tố giác lên tòa án dị giáo Rôma, 
và tòa án đị giáo chuẩn bị xét xử xem học thuyết của Côpecnic là 
phù hợp với kinh thánh hay là một dị giáo. Cuối năm 1615, Galilê 
tới Rôma để bảo vệ thuyết Côpecnic và cũng là để tự bảo vệ mình. 
Ông đã tranh luận hết sức xuất sắc, đã tránh mọi va chạm với kinh 
thánh, nhưng đã đánh đồ mọi lí lẽ "trần tục” nêu ra để chống thuyết 
Côpecnic. Điều đó lại càng làm cho giáo hội lo lắng, vì thấy rõ rằng 
thuyết Côpecnic là một mối nguy cơ cho thế giới quan của giáo hội. 
Đầu năm 1616, tòa án dị giáo ra sắc lệnh công bố học thuyết về sự 
chuyển động của Trái Đất là trái với kinh thánh, cấm cuốn sách của 
Galilê, cấm truyền bá thuyết Côpecnic. Galilê vẫn giữ ý kiến ủng hộ 
thuyết nhật tâm, nhưng phải tạm ngừng công khai diễn giảng về 
thuyết đó. Tuy nhiên, xét về lời văn thì bản sắc lệnh không cấm 
Galilê chỉ trích Ptôlêmê và Arixtôt, vì vậy ông tiếp tục đả kích khoa 
học kinh viện và chuẩn bị cho việc xây dựng khoa học mới. 

Ông tiếp tục làm thí nghiệm, nghiên cứu sự rơi trong các điều 
kiện khác nhau, trên mặt phẳng nghiêng, trong con lắc. Ông tìm 
những quan hệ số lượng chính xác giữa vận tốc và thời thời gian rơi 
giữa quãng đường đi và thời gian rơi. Những kết quả đạt được và sự 
phân tích chúng về mặt lí thuyết là những cơ sở đáng quý của cơ 
học sau này. Những nghiên cứu khác nữa của Galilê về thiên văn 
học, âm học, quang học cũng đều dựa trên thực nghiệm và đều 
hướng vào một mục đích chung là xây dựng một khoa học mới, một 
thế giới quan mới. 
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Mười bốn năm sau khi thuyết Côpecnic bị cấm, Galilê hoàn 
thành bản thảo một công trình rất cơ bản, mang tên "Đối thoại về 
hai hệ thống thế giới : hệ Ptôlêmê và hệ Côpecnic”. Trong tình hình 
giáo hoàng mới lên ngôi, không khí Rôma có vẻ êm dịu hơn, Galilê 
mang bản thảo tới Rôma để xin phép xuất bản. Cơ quan kiểm duyệt 
cho phép xuất bản, nhưng yêu cầu phải có lời nói đầu khẳng định 
rằng thuyết Côpecnic chỉ là một giả thuyết. Galilê viết thêm lời nói 
đầu, trong đó có nhắc đến sắc lệnh lên án thuyết Côpecnic, và nói 
rằng trong sách này, thuyết Côpecnic được xem xét như một giả 
thuyết, nhưng ông nói thêm : giả thuyết của Côpecnic nếu chưa phải 
cao hơn hệ thống Trái Đất đứng yên, thì ít nhất cũng cao hơn những 
lí lẽ phản đối của các nhà kinh viện. 

Cuốn sách ra đời năm 1632. Đó là một cuộc đối thoại giữa ba 
nhân vật : Xanviati là người bảo vệ Côpecnic, và thực chất là người 
phát ngôn của Galilê, Ximplixiô (tiếng Italia, nghĩa là : anh chàng 
ngớ ngẩn), và Xagrêđô là người đứng giữa, nhưng thực chất là ngả 
về phía Xanviati. Cuốn sách ra đời đã gây tiếng vang rộng lớn trong 
và ngoài nước Italia. Trong cuốn sách đã xây dựng một cơ sở toàn 
diện về vật lí học, thiên văn học, triết học cho thuyết Côpecnic, và 
những lập luận của phái kinh viện bị đả kích tơi bời. 

Nội dung cuộc tranh luận ngày thứ nhất là những vấn đề triết 
học chung : phê phán luận điểm của Arixtôt về sự đối lập giữa thế 
giới trên trời và thế giới dưới đất, bàn về nguồn gốc và độ tin cậy 
của nhận thức, ca ngợi lí trí của con người và ca ngợi chữ viết. 

Cuộc tranh luận ngày thứ hai là quan trọng nhất. Nó đả phá 
những lập luận mà phái kinh viện dùng để bác bỏ sự chuyển động 
của Trái Đất, và xây dựng những quan niệm mới của cơ học, khác 
hẳn những quan niệm cũ của Arixtôt. 


Xanviati phân tích chuyển động của một hòn bi trên mặt phẳng 
nghiêng, và dẫn Ximplixiô đến kết luận : nếu hòn bi lăn xuống theo 
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Hình 4. Trang tẻén xách cuốn “Đối thoại”. Sa tén sách và tẻn tác giả, 


có dòng chữ đề tặng “Đức ông Phecdinăng II, Đại công tước Tôvcan”. 


một mặt phẳng nghiêng, vận tốc của nó tăng dần, nếu nó bị búng 
lăn trở lên, vận tốc của nó giảm dần. Từ đó Xanviati dẫn tiếp : nếu 
hòn bi chuyển động trên một mặt phảng không đốc lên và không 
dốc xuống, thì vận tốc nó không đổi, và nó sẽ chuyển động mãi 
"chừng nào vẫn còn mặt phẳng". Như vậy Galilê tuy chưa phát biểu 
đây đủ được nguyên lí quán tính, nhưng đã nêu được khái niệm 
chuyển động quán tính. Chuyển động quán tính của Galilê phải 
được thực hiện trên "một mặt phẳng không dốc lên và không dốc 
xuống”. Galilê cho mặt đó là một mặt cầu, trên mặt đó chuyển động 
sẽ được duy trì mãi mãi. 

Xanviati lập luận tiếp và mô tả những thí nghiệm thực hiện 
trong khoang một con tàu đang đứng yên : những giọt nước từ một 
cái bình treo trên trần rơi đúng vào cái miệng hẹp của chiếc chai đặt 
ở dưới, những con ruồi, con bướm, bay tự do về mọi phía, những 
con cá trong bình nuôi cá cũng bơi dễ dàng theo mọi phía. Nếu bây 
giờ tàu chạy với bất kì tốc độ nào, nhưng chuyển động đều và êm, 
mọi hiện tượng nói trên vẫn diễn ra như trước. Căn cứ vào những 
hiện tượng đó, không thể biết được là tàu đứng yên hay chuyển 
động đều, theo quán tính. Trong lập luận trên của Xanviati, có chứa 
đựng một nguyên lí quan trọng, nguyên lí quán tính mà Galilê là 
người phát minh đầu tiên. Nguyên lí này bác bỏ lập luận của phái 
Arixtôt nói rằng nếu Trái Đất quay thì mọi vật không gắn chặt với 
mặt đất (đám mây, chim đang bay, hòn đá đang rơi, v.v...) sẽ bị trôi 
dạt về phía ngược lại chiều quay. 

Cuộc tranh luận ngày thứ ba giới thiệu và phân tích những phát 
minh thiên văn học mà Galilê đã thực hiện trong nhiều thời gian 
khác nhau. Những phát minh này bác bỏ những luận điểm của 
Arixtôt và chứng minh cho thuyết Côpecnic. Cuối ngày, Xagrêđô đã 
reo lên : "Hỡi Nicôlai Côpecnic, người sẽ vui mừng biết bao nếu 
thấy được chân lí của người đã được những sự kiện này khẳng định 
như thế nào”. 
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Nói dung chung của cuốn “Đối thoại” là chứng minh sự đúng 
đắn cua thuyết Côpecnic, bác bỏ những sai lầm của thuyết Arixtôt, 
chỉ trích phương pháp của các nhà kinh viện. Xanviati công nhận 
rằng phải học tập Arixtôt. nhưng không tán thành răng lời nói nào 
của Arixtót cũng là chân lí. Xanviati cho răng "thực đáng buồn 
cười” khi trong lúc tranh luận một vấn đề đáng phải chứng minh, 
bỗng ai đó lại viện dẫn một câu nhiều khi thuộc một vấn đề khác để 
bịt mồm bịt miệng đối thủ. "Nếu các ngài muốn cứ tiếp tục như thế 
trong khoa học, xin đừng tự gọi là những nhà triết học, xin hãy tự 
gọi là các tiến sĩ nhai lại”. 

Sau khi cuốn sách ra đời, các "tiến sĩ nhai lại" đã phản ứng 
mãnh liệt. Theo lệnh giáo hoàng, Galilê bị đưa ra xét xử và bị triệu 
về Rôma. Galilê đang ốm, xin tạm hoãn, nhưng tòa án dị giáo ra 
lệnh nếu không đi ngay thì sẽ bị xích tay và áp giải về Rôma. Galilê 
phải nằm cáng tới Rôma tháng 2 năm 1633, tháng tư tòa bắt đầu hỏi 
cung và tháng sáu tuyên án, ngày hôm sau Galilê phải đọc lời sám 
hối do tòa án dị giáo thảo sẵn. 

Hơn 350 năm đã qua, những tài liệu về vụ án vẫn chưa được 
công bố đầy đủ'”'. Có người cho rằng Galilê đã hèn nhát, đã phản 
bội nhiệm vụ của nhà khoa học. Đúng ra, ông đã "trá hàng" chứ 
không "đầu hàng". Ông đã tự bảo vệ với đầy đủ lí lẽ, khiến tòa án 
không kết tội được ông là kẻ dị giáo, chỉ kết luận được rằng ông là 
"phần tử rất khả nghỉ là có tội dị giáo". Sau phiên tòa, ông bị tòa án 
dị giáo giám sát chặt chẽ, bị yếu đi nhiều và bị mù mắt. Nhưng ông 
vẫn tiếp tục nghiên cứu và năm 1638 ông công bố tác phẩm "Những 
bài nói chuyện và những chứng minh toán học về hai khoa học 


(1) Cuối thế ki XX. giáo hội Công Giáo có một số đổi mới nhằm làm cho Công 
Giáo phù hợp hơn với tình hình mới của thế giới đương đại. Trong ngữ cảnh đó, 
năm 1992 Vaticang đã công bố hủy bản án năm 1633 và phục hồi cho Galilẻ. 
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mới", nghiên cứu về cơ học và âm học. Ông mất năm 1642. Hai đại 
diện của tòa án dị giáo không lúc nào rời bỏ sự giám sát phần tử khả 
nghi này, đã chứng kiến những giờ phút cuối cùng của ông. Nhưng 
bên thi hài ông cũng túc trực hai học trò của ông là Tôrixenli và 
Viviani, tựa như tượng trưng cho sức mạnh không thể bị khuất phục 
của khoa học. 


Sau này, trên mộ của Galilê có ghi dòng chữ : "Ông đã mất thị 
giác, vì rằng trong thiên nhiên không còn có cái gì ông chưa nhìn 
thấy". 


2. Phương pháp mới trong khoa học 


Côpecnic, Brunô, Galilê đã đấu tranh liên tục chống sự tôn sùng 
Arixtôt một cách mù quáng. Frenxit Bêcơn (1561 —- 1626), một 
người đương thời của Galilê, đã tiếp tục cuộc đấu tranh đó và xây 
dựng phương pháp mới cho khoa học, trình bày trong cuốn "Công 
cụ mới" xuất bản năm 1620. Ông nhận xét rằng trong lúc kĩ thuật 
đang phát triển không ngừng thì khoa học trong các trường đại học 
là cần cỗi, và không vượt xa hơn những hiểu biết từ thời cổ đại. 
Nguyên nhân tình trạng đó là mục đích sai lầm và phương pháp sai 
lầm của khoa học, là tác dụng cản trở khoa học của tôn giáo và chủ 
nghĩa kinh viện. 

Ông nêu lên mục đích của khoa học là cung cấp cho nhân loại 
"những phát minh mới và những phúc lợi mới", chứ không phải 
những lí sự vô bổ của các nhà kinh viện. Muốn thế phải tạo ra cho 
khoa học một phương pháp đúng và một cách tổ chức đúng, Bêcơn 
phân chia các nhà khoa học thời ông làm hai loại : những người duy 
nghiệm, giống như những con kiến tha về tổ hàng đống sự kiện đủ 
loại, sử dụng chúng một cách sống sượng, và những người kinh viện, 
giống như những con nhện, chỉ rút ruột chăng tơ mà không cần biết 
gì đến xung quanh. Bêcơn cho rằng nhà khoa học phải biết làm việc 


69 


như những con ong. biết rút ra vật liệu từ thế giới bên ngoài và chế 
biến chúng một cách hợp lí. Bêcơn coi thí nghiệm là cơ sở của 
phương pháp khoa học. Dựa vào thí nghiệm. vào thực tiển. và dùng 
phép quy nạp. nhà khoa học phải xây dựng ra những kết luận, những 
"nguyên nhân và tiên đề”, tức là phải đi từ những sư kiện riêng lẻ đến 
những khái quát hóa. Sau đó, phải kiểm tra lại những khái quát hóa 
đó bảng thí nghiệm và thực tiên. Phương pháp của Bêcơn hoàn toàn 
phủ nhận uy tín của tôn giáo và của Arixtôt trong khoa học. 

Phương pháp quy nạp của Bêcơn được Đêcac (1596 — 1650) bồ 
sung bảng phương pháp diễn dịch mà ông trình bày trong cuốn "Luận 
về phương pháp” (1637). Dựa vào phương pháp của Ơclit trong cuốn 
“Hình học”, Đécac tin rằng khi con người đủ thận trọng trọng và biết 
lập luận chặt chẽ, thì có thể dùng phương pháp chứng minh lôgic, đi 
từ những điều rất đơn giản (những tiền đề), để rút dần ra một chuỗi 
những kết luận chặt chẽ, và đi tới những chứng minh phức tạp nhất. 
Bảng phương pháp đó, "không thể có những chân lí xa xôi đến nỗi 
con người không thể đạt tới, hoặc bí hiểm đến nỗi con người không 
thể khám phá được”. Lí trí của con người đủ sức mạnh đề tìm ra mọi 
chân lí, và bất kì mọi luận điểm chưa được lí trí chứng minh đều là 
đáng nghi ngờ. Đối với Đêcac, luận điểm "tôi tồn tại” cũng là đáng 
ngờ, cần phải chứng minh. Nhưng không thể nghi ngờ luận điểm "tôi 
tư duy” vì rằng nghỉ ngờ tức đã là tư duy rồi, vì vậy đã có câu chứng 
minh nổi tiếng của Đêcac : "Tôi tư duy, vậy thì tôi tồn tại". Đêcac tin 
tường mãnh liệt vào phương pháp toán học áp dụng trong khoa học. 
Để nghiên cứu những định luật của chuyển động cơ học, Đêcac đã có 
công lao rất lớn là đưa những đại lượng biến đổi vào toán học, và đặt 
những cơ sở ban đầu cho hình học giải tích. 

Cân chú ý rảng khóng nên coi Bêcơn là người sáng lập ra 
phương pháp quy nạp và Đêcac là người sáng lập ra phương pháp 
diên dịch. Cà hai phương pháp đều đa ra đời từ thời cổ Hi Lạp, 
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Bêcơn và Đêcac đã phát triển chúng và vận dụng chúng vào khoa 
học tự nhiên. Cả hai ông đều hiểu ràng phương pháp khoa học phải 
là sự phối hợp của quy nạp và diễn dịch. nhưng mỗi người đã nhấn 
mạnh vào một phương pháp, và coi nó là có vai trò chủ đạo. 


3. Tổ chức mới trong khoa học 


Sự phát triển của khoa học không những đòi hỏi những phương 
pháp mới, mà còn đòi hỏi một cách tổ chức mới nữa. Các trường đại 
học do giáo hội giám sát chặt chẽ không phải là nơi dung thân của 
khoa học chân chính. Những nhà khoa học hoạt động riêng rẽ bằng 
phương tiện riêng của mình như Côpecnic, Kêple, Galilê.... không 
còn đủ sức để giải quyết những vấn đề của khoa học trong bước 
phát triển mới. Frenxit Bêcơn đã nêu lên rằng việc nghiên cứu khoa 
học phải được tổ chức như một hoạt động tập thể, và phải được xã 
hội tài trợ. 

Năm 1657 xuất hiện Viện hàn lâm khoa học đầu tiên. Đó là 
"Viện hàn lâm thí nghiệm Florenxơ"” gồm 9 viện sĩ là những học trò 
và những người ủng hộ Galilê. Họ cùng nhau tổ chức làm thí 
nghiệm, và thảo luận về những thí nghiệm đó, và năm 1667 đã công 
bố những công trình của mình trong một tuyển tập. Nhưng cũng vào. 
năm đó, đưới áp lực của giáo hội, Lêôpôn Mêđixit là người bảo trợ 
Viện hàn lâm này đã phải ngừng tài trợ và giải tán nó. 

Năm 1660, ở Luân Đôn chính thức thành lập Hội hoàng gia, 
nhằm mục đích thúc đẩy "triết học thực nghiệm", với phương châm : 
"Không tin cái gì chỉ bằng lời nói”. Hội này tồn tại cho đến nay và 
giữ vai trò Viện hàn lâm khoa học nước Anh. Tiếp sau đó, các Viện 
hàn lâm khoa học lần lượt được tổ chức ở Pháp (1666), Nga (1725) 
cũng như ở nhiều nước khác nữa. Các Hội khoa học và các Viện hàn 
lâm là những trung tâm khoa học mới, đối lập với các trường đại 
học khi đó. Nhưng dần dần các trường đại học cũng thoát khỏi chủ 
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nghĩa kinh viên và đi vào quỹ đạo khoa học mới. có những đóng 
góp mới cho khoa học. 

Khoa học phát triển cũng đòi hỏi phải phát triển thông tin khoa 
học. Hình thức thông tin khoa học thời bấy giờ thường là tiếp xúc 
trực tiếp, hoặc trao đổi thư từ giữa các nhà khoa học. trao đổi những 
sách đã xuất bản. Ở thời Galilê, có một nhà khoa học là linh mục 
Mecxen, nổi tiếng ở chỗ suốt đời thường xuyên trao đổi thư từ với 
mọi nhà khoa học đương thời. Ông đã trở thành một trung tâm 
thông tin khoa học, và được mệnh danh là "con người tạp chí”. Tất 
nhiên "con người tạp chí” không thể đảm đương nổi nhiệm vụ thông 
tin khoa học ngày càng phát triển, và cần phải có những tạp chí 
khoa học thực sự. Từ 1665 bắt đầu xuất bản những công trình của 
Hội hoàng gia Luân Đôn, và sau đó là những công trình của Viện 
hàn lâm khoa học Pari. Từ đó các tạp chí khoa học ngày càng phát 
triển mạnh và dần dần trở thành hình thức thông tin khoa học chủ 
yếu. Í 

Tới thế kỉ XVIH, vật lí học đã trở thành một hệ thống khoa học 
với những tư tưởng, những phương pháp, những hình thức tổ chức 
xác định. Vật lí học đã được công nhận là một lực lượng xã hội có 
khả năng hỗ trợ sự phát triển của sản xuất xã hội. Từ chỗ là đầy tớ 
của giáo lí, theo lời của giáo chủ Đamiani (thế kỉ IX), khoa học đã 
trở thành một hình thái độc lập của ý thức xã hội. 

4. Những thành tựu ban đâu của vật lí học thực nghiệm 

Trải qua một quá trình cách mạng phức tạp và khó khăn, một 
thế giới quan mới, một nền khoa học mới ra đời. Vật lí học thực 
nghiệm đã giải quyết những vấn đề thực tiễn mà vật lí học của 
Arixtôt không thể giải quyết được. Những thành tựu ban đầu của vật 
lí học thực nghiệm đã khiến cho thế kỉ XVIHI trở thành thế kỉ của 
cuộc cách mạng khoa học thắng lợi. 
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Ximôn Xrêvin (1548 — 1620) đã nêu ra một cách tiếp cận mới 
đối với các vấn đề tĩnh học, dựa vào toán học kết hợp với thí nghiệm 
và thực tiễn kĩ thuật. Ông đã chứng minh rằng khi một vật nặng 
trượt theo một mặt phẳng nghiêng, thì tỉ số giữa lực kéo và trọng 
lượng của vật đúng bằng tỉ số giữa độ cao và độ dài của mặt phẳng 
nghiêng. Ông là người đầu tiên tìm ra quy tắc cộng hình học các lực 
(3 lực đồng quy song song và tỉ lệ với 3 cạnh của một tam giác thì 
cân bằng nhau), thể hiện rõ tính chất vectơ của lực. Xtêvin cũng đã 
nghiên cứu điều kiện nổi của các vật và tính toán áp suất của chất 
lỏng lên các thành bên của vật nổi, phép tính này rất quan trọng đối 
với kĩ thuật đóng tàu lúc đó đang phát triển. 

Galilê đã nghiên cứu những bài toán tĩnh học và thủy tĩnh học, 
đã phê phán những luận điểm sai lầm của phái Arixtôt, nhưng công 
lao chủ yếu của Galilê là đã xây dựng những cơ sở của động học. 
Ông đã nghiên cứu sự lăn của vật nặng trên mặt phẳng nghiêng để 
kiểm tra lại những định luật của sự rơi tự do, và chứng minh rằng 
gia tốc rơi tự do là như nhau đối với mọi vật, vận tốc rơi cũng như 
nhau và tỉ lệ với thời gian rơi. Galilê cũng nghiên cứu chuyển động 
của một vật ném ngang và nhấn mạnh rằng ở đây vận tốc rơi thẳng 
đứng không phụ thuộc vận tốc ngang mà ta truyền cho nó khi ném 
nó, và quỹ đạo của vật là một đường parabol. Bằng cách so sánh dao 
động của con lắc với sự rơi tự do và sự chuyển động trên mặt phẳng 
nghiêng, ông đã chứng minh bằng lí luận và thực nghiệm rằng sau 
khi con lắc chuyển động qua vị trí cân bằng, nó sẽ tự nâng lên một 
độ cao đúng bằng độ cao ban đầu, mà không phụ thuộc vào hình 
dạng của đường đi (con lắc Galilê). Ông cho rằng thời gian dao 
động của con lắc không phụ thuộc đường đi, tức là đường tròn là 
một đường đẳng thời. Do đó Galilê đã dùng con lắc để đo thời gian, 
và đã thiết kế được đồng hồ quả lắc. Công trình này chỉ được công 
bố sau khi ông mất, lúc đó Huyghenxơ đã đăng kí phát minh của 
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mình về đồng hồ con lắc. Sự phát minh đồng hó con lắc có tâm quan 
trọng rất lớn trong khoa học và trong thực tiên. đặc biệt lúc bấy giờ 
ngành hàng hải đang phát triển mạnh và cần có đồng hỏ chính xác 
để xác định vị trí của các con tàu trên biển khơi. 

Torixenli (1608 — 1674) đã nghiên cứu chuyển động của một 
vật ném xiên góc so với đường nằm ngang, và đã xây dựng phương 
pháp dựng pháp tuyến cho một parabol. Bài toán xây dựng pháp 
tuyến cho một đường cong dẫn đến sự xuất hiện sau này của các 
phép tính vi phân. Torixenli được Galilê mời đến làm việc với ông, 
và đã trở thành học trò và người kế tục Galilê. Torixenli là người 
đầu tiên đã chứng minh sự tồn tại của áp suất khí quyển và của 
"chân không Torixenli" trong ống Torixenli. Độ cao của thủy ngân 
trong ống Torixenli biểu thị áp suất của khí quyển và biến đổi tùy 
theo thời tiết. Như vậy ống Torixenli đã là phong vũ biểu đầu tiên 
của nhân loại, và bắt đầu từ thí nghiệm Torixenli, khí tượng học 
khoa học ra đời. Phát minh của Torixenli đã dẫn đến sự ra đời của 
bơm không khí và động cơ hơi nước — khí quyển”), tiền thân của 
động cơ hơi nước. Thành tựu khoa học đã bắt đầu phục vụ sự phát 
triển của kĩ thuật. 

Cũng vào thời gian đó Paxcan (1623 - 1662) phát minh định 
luật truyền áp suất trong chất lỏng, định luật bình thông nhau, và lí 
thuyết máy ép dùng nước. Paxcan cùng với người cộng sự đã làm thí 
nghiệm Torixenli ở đỉnh núi và chân núi Puy đơ Đôm và chứng 
minh rằng áp suất khí quyển giảm theo độ cao. 

Các học giả phái Arixtôt tiếp tục bảo vệ luận điểm của Arixtôt : 
"thiên nhiên sợ cái trống rỗng", họ tìm nhiều luận điểm giả tạo để 
giải thích thí nghiệm Torixenli và phủ nhận "chân không Torixenli". 


(1) Loại động cơ có xilanh đặt thẳng đứng, dùng áp suất hơi nước đẩy pittông 
lên cao và áp suất khí quyển đẩy pittông xuống thấp. 
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Các nhà vật lí học lại tiếp tục làm thí nghiệm về áp suất không 
khí để bảo vệ và phát triển quan điểm của Torixenli. Bói (1627 — 
1691) dùng một ống thủy tinh hình chữ U, nhánh ngắn bịt kín, và đổ 
thủy ngân vào nhánh dài để nghiên cứu tính đàn hồi của không khí. 
Ông chứng minh rằng độ cao của thủy ngân ở nhánh dài cân bằng 
với độ đàn hồi của không khí bị nén ở nhánh ngắn. Khi phân tích 
những kết quả thí nghiệm, người phụ tá của Bôi là Tá,i¡ đã rút ra 
nhận xét rằng độ cao của cột thủy ngân ở nhánh dài tỉ lệ nghịch với 
thể tích không khí ở nhánh ngắn. Bôi đã kiểm tra kĩ lại kết quả đó, 
và công bố năm 1662. Sau đó 14 năm, Ä⁄az¿ôr (1620 — 1684) công 
bố một công trình trong đó, độc lập với Bôi, ông cũng làm những thí 
nghiệm tương tự và đi đến cùng một định luật như Bôi. Định luật 
đó, đáng lẽ phải gọi là định luật Bôi — TâuÌ¡, ngày nay mang tên là 
định luật Bôi — Mariôt. 

Ôtô Ghêrich (1602 — 1685) công nhận sự tồn tại của chân 
không và tìm cách tạo ra những lượng chân không đủ nhiều để làm 
thí nghiệm. Ông đã chế tạo và cải tiến máy bơm không khí, tiền 
thân của những máy bơm chân không ngày nay. Năm 1652, ông 
biểu diễn tại Macđơbua thí nghiệm ngoạn mục nổi tiếng về những 
bán cầu Macđơbua, và chứng minh sức mạnh to lớn của áp suất khí 
quyển. Cuốn sách của Ôttô Ghêrich "Những thí nghiệm Macđơbua 
mới về không gian trống rỗng" (1672) mô tả nhiều thí nghiệm mà 
ông đã làm, cho phép hình dung rất rõ sức mạnh của áp suất khí 
quyển, và khả năng áp dụng nó trong kĩ thuật. 

Quang học cũng phát triển song song với cơ học, nhưng ở đây 
thực tiễn đã đi trước lí thuyết. Những người thợ làm kính Hà Lan đã 
chế tạo ra ống nhòm và Galilê đã chế tạo kính thiên văn mà chưa hề 
biết định luật khúc xạ ánh sáng. X»eli (1580 — 1626) đã tìm ra 
định luật đó, nhưng không công bố. Đécac đã phát biểu định luật đó 
năm 1637 và đã chứng minh nó bằng một mô hình hạt ánh sáng. 
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Hình 5. Trang tên sách “Những thí nghiệm Macdơbua mới 


về không gian trống rỗng”. 


Đêcac giả định 
rằng một chùm 
sáng là một chùm 
các hạt ánh sáng 
chuyển động với 
vận tốc v rất lớn. 
Khi một tia sáng 
phản xạ trên một 
mặt gương phẳng 
(h.6a), vận tốc của 
các hạt ánh sáng bị 
biến đổi : thành 
phần tiếp tuyến của 
v giữ nguyên 
chiều và độ lớn, 
thành phân pháp 
tuyến của nó giữ 
nguyên độ lớn, 
nhưng đổi chiểu. 
Khi một tia sáng 
khúc xạ qua mặt 
phẳng phân cách 
ha môi trường 
(h.6b), thành phân 
tiếp tuyến của v 
giữ nguyên chiều và độ lớn, như trong trường hợp phản xạ, thành 
phần pháp tuyến của nó giữ nguyên chiều, nhưng thay đổi độ lớn, 
làm cho tia khúc xạ dịch lại gần hoặc ra xa đường pháp tuyến 

Mô hình hạt ánh sáng của Đêcac giải thích được đầy đủ các 
định luật phản xạ và khúc xạ ánh sáng, nhưng ở thế kỉ XVII chưa ai 


d) 


b) 


Yn = NO #v ìn =ON' 
vị =A'O = vị = OB' 


Hình 6. Cách giải thích các định luật phản xạ 
và khúc xạ ánh sáng theo mó hình 
hạt ánh sáng của Đécac. 
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đo được vận tốc ánh sáng, nên chưa thế kiểm tra được sự thay đổi 
vận tốc v của các hạt ánh sáng. Theo mô hình này. khi ánh sáng đi 
từ không khí vào nước thì n > 1, nên r < ¡ và v” > v. tức là vận tốc 
ánh sáng trong nước lớn hơn trong không khí. 

Phải đến giữa thế kỉ XIX, khi Phucô đo được vận tóc ánh sáng 
trong không khí và trong nước, thì mô hình hạt ánh sáng mới bị bác bỏ. 

Đêcac nghiên cứu quang học nhằm loại trừ hiện tượng cầu sai 
để nâng cao chất lượng các thấu kính và các gương. Muốn thế, ông 
đã nghiên cứu sự phản xạ và khúc xạ ánh sáng trên các mặt cầu, mặt 
elip, mặt parabol... Galilê, Torixenli cũng tự mình chế tạo và gia 
công bề mặt các thấu kính, đã học tập kinh nghiệm của những người 
thợ làm kính và cải tiến kĩ thuật làm kính. Lêvenhuc đã tự chế tạo 
những kính hiển vi tuyệt hảo và trở thành người sáng lập ra vi sinh 
học, Niutơn cũng tự mình chế tạo ra kính thiên văn. Trong lĩnh vực 
quang học, ngay từ đầu vật lí học đã tiến bước song song với kĩ 
thuật, và mối quan hệ đó được tiếp tục cho đến ngày nay. 

Năm 1663, Bôi mô tả hiện tượng giao thoa ánh sáng trong 
các màng mỏng. Năm 1665, một công trình trong đó Grimandi 
(1658 - 1663) mô tả hiện tượng nhiễu xa và nêu ra ý kiến về bản chất 
sóng của ánh sáng được công bố sau khi ông đã qua đời. Sau đó ít 
lâu, #uyghenxơ (1629 —1695) công bố "Giáo trình quang học" viết 
bằng tiếng latinh, sách đó được ông chỉnh lí lại và cho tái bản bằng 
tiếng Pháp năm 1690, và được coi là công trình đầu tiên về quang học 
sóng. Trong tác phẩm này, ông đã phát biểu nguyên lí truyền sóng, 
ngày nay được gọi là nguyên lí Huyghenxơ. Trên cơ sở nguyên lí đó, 
ông đã rút ra những định luật về phản xạ và khúc xạ ánh sáng, đã 
phát triển lí thuyết về sự lưỡng chiết trong spat Aixơlen, lí thuyết về 
sự truyền và khúc xạ ánh sáng trong các tinh thể đơn trục. Ông không 
nghiên cứu về màu sắc và về sự nhiễu xạ, mà chỉ vận dụng thuyết 
sóng ánh sáng để nghiên cứu sự phản xạ và khúc xạ, là những hiện 


78 


tượng đã quen biết và đã được giải thích bảng thuyết hạt ánh sáng. Vì 
vậy lí thuyết sóng ánh sáng của ông chưa được chấp nhận. 

Những cơ sở ban đầu của điện học và từ học đã được Ginhe 
(1540 -1603) trình bày lần đầu tiên năm 1600. Trước đây, người ta 
cho rằng kim nam châm hướng về cực của trời. Ginbe cho rằng Trái 
Đất cũng là một nam châm lớn, và kim nam châm của địa bàn hướng 
về cực của Trái Đất, vì bị cực đó hút, giống như các cực của các nam 
châm hút nhau. Ginbe đã chế tạo một nam châm hình cầu mà ông gọi 
là "terralla" (Trái Đất nhỏ) và đã nghiên cứu tương tác của một kim 
nam châm nhỏ với terrala, nhưng ông đã lầm lẫn khi coi các cực của 
terrala cũng là các địa cực. Ông đã thấy rằng các lõi sắt tăng cường 
được tác dụng từ, và đã nhận xét được sự cảm ứng từ. Ông cũng 
chứng minh rằng không thể tách rời 2 từ cực khi bẻ gẫy một kim nam 
châm. Ginbe chứng minh bằng thực nghiệm rằng không những hồ 
phách, mà nhiều chất khác nữa cũng hút các vật nhỏ khi bị cọ sát. 
Ông gọi chúng là những "vật điện", và những vật không có tính chất 
đó, trước hết là các kim loại được ông gọi là các "vật không điện". 
Ông là người đầu tiên đã nghiên cứu các hiện tượng điện một cách có 
hệ thống. Khi so sánh các hiện tượng điện và từ, ông đã đi đến kết 
luận rằng chúng hết sức khác nhau, và không có liên quan gì với 
nhau. Quan niệm này đã đứng vững trong khoa học suốt hai trăm 
năm cho tới khi Ocxtet phát minh ra từ trường của dòng điện. 

Như vậy, sau khi vật lí học thực nghiệm ra đời và thoát khỏi sự 
kiềm chế của giáo hội và của chủ nghĩa kinh viện, chỉ trong vòng 
một trăm năm, nó đã được những thành tựu vượt xa thành tựu của 
hơn một nghìn năm trước đó. Các nhà vật lí đi tìm chân lí khoa học 
không phải bằng những cuộc biện luận triển miên, mà bằng cách 
tiến hành các thí nghiệm, phát triển những định luật định lượng mà 
ai cũng có thể kiểm tra lại được bằng thực nghiệm. Chân lí khoa học 
không còn là của riêng của những người có đặc quyền, mà là một tài 
sản chung mà ai cũng có quyền vươn tới. 
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Chương III 


CƠ HỌC NIUTƠN VÀ SỰ HOÀN THÀNH 
CUỘC CÁCH MẠNG KHOA HỌC 


Cuộc cách mạng khoa học lần thứ nhất đã khởi đầu bằng thuyết 
nhật tâm của Côpecnic và đã dẫn đến sự ra đời của vật lí học thực 
nghiệm. Khoa học mới ra đời không những có nhiệm vụ chứng 
minh sự đúng đắn của thuyết nhật tâm, mà còn phải xây dựng cơ sở 
vật lí học của nó, phải chứng minh rằng nó không chỉ là một học 
thuyết thuận tiện cho sự nghiên cứu chuyển động của các hành tỉnh, 
mà còn là một học thuyết phản ánh đúng thực chất của thế giới 
khách quan. Khoa học mới không chỉ nhằm tìm ra những quy luật 
cụ thể của những hiện tượng cụ thể, mà còn phải tìm ra những quy 
luật tổng quát nhất, vẽ ra được một bức tranh tổng quát nhất của thế 
giới vật chất. 

Niutơn là người đã thực hiện những nhiệm vụ to lớn đó, và đóng 
góp vào sự hoàn thành cuộc cách mạng khoa học lần thứ nhất. 
Trước đó, Đêcac cũng đã xây dựng một học thuyết tổng quát về thế 
giới mang tính chất duy vật và nêu cao khả năng nhận thức thế giới 
của con người. Mặc dù học thuyết của Đêcac không đứng vững 
được lâu, và bị học thuyết của Niutơn thay thế, nó vẫn mang nhiều 
luận điểm sâu sắc và cho tới nay vẫn còn ảnh hưởng đến sự phát 
triển của vật lí học. 
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I. VŨ TRỤ HỌC CỦA ĐÊCAC 


Đécac đã hoàn thành công trình về vũ 
trụ học và định công bố từ 1633. Nhưng 
khi nghe tin Galilê bị tòa án dị giáo xét 
xử vào đúng năm đó, ông đã hoãn lại, đã 
bổ sung và hoàn chỉnh thêm, tới năm 
1644 mới đưa xuất bản cuốn "Nguyên lí 
triết học" của ông. Ông đã trình bày một 
công trình rộng lớn, xuất phát từ một số ít 
những nguyên lí tổng quát nhất và đơn 
giản nhất để dùng cách lập luận bằng 
phương pháp diễn dịch mà dựng ra một lí 
thuyết tổng quát về vũ trụ. 


Đácac 


Đêcac cho rằng tính chất cơ bản nhất của vật chất là "quảng 
tính" ; bất kì vật nào của thế giới vật chất đều chiếm một khoảng nào 
đó trong vũ trụ, và không thể hình dung một vật nào không có quảng 
tính, không chiếm một khoảng nào trong vũ trụ. Không gian vật chất 
chiếm hết vũ trụ vô tận, và trong vũ trụ không có chân không. 

Lúc ban đầu, Chúa đã sáng tạo ra vũ trụ và đã rót vào vũ trụ 
một lượng chuyển động nhất định. Sau đó vật chất trong vũ trụ 
chuyển động một cách có quy luật, lượng chuyển động ban đầu 
được bảo toàn, và Chúa không can thiệp gì thêm vào sự vận động 
của vũ trụ, sau khi đã sáng tạo ra nó. Vũ trụ học của Đêcac về thực 
chất là duy vật, vì vũ trụ không chịu sự điều khiển của Chúa, mà chỉ 
tự vận động theo những quy luật của chính bản thân nó. 

Đêcac cụ thể hóa sự bảo toàn chuyển động bằng những định 
luật của chuyển động. Định luật thứ nhất : Mỗi hạt vật chất đều giữ 
nguyên trạng thái của nó cho tới khi sự va chạm với các hạt khác 
bắt nó phải thay đồi trạng thái. Định luật thứ hai : Khi một hạt va 
chạm với một hạt khác, nó truyền cho hạt kia bao nhiêu chuyển 
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động thì cũng mất đi bấy nhiêu, và ngược lại. Định luật thứ ba : 
Chuyển động của các vật nói chung là cong, nhưng từng hạt vật chất 
riêng lẻ bao giờ cũng có xu hướng chuyền động theo đường thẳng. 
Đêcac đo chuyển động của một vật bằng tích của vận tốc với “độ 
lớn" của vật. Như vậy Đêcac đã phát biểu định luật quán tính và lần 
đầu tiên phát biểu định luật bảo toàn động lượng một cách chưa 
hoàn chỉnh, vì ở đây những khái niệm "trạng thái” và "độ lớn” của 
vật chưa được định nghĩa rõ ràng, và Đêcac chưa hiểu vận tốc là 
một đại lượng vectơ. 

Đêcac tuyên bố rằng với những khái niệm về vật chất và chuyển 
động và những định luật cơ bản phát biểu ở trên, ta có thể giải thích 
được mọi hiện tượng thiên nhiên. Lúc đầu, vũ trụ gồm có những hạt 
vật chất chứa đầy không gian và chuyển động hỗn loạn. Do va chạm 
với nhau, chúng tự phân hóa thành ba loại hạt : những hạt Lửa (nhỏ 
nhất) tụ lại tạo ra Mặt Trời, những hạt Đất (lớn nhất) tụ lại tạo thành 
Trái Đất và các hành tính, những hạt Trời (trung gian) chứa đầy 
trong vũ trụ, va chạm với các hạt khác, tạo ra vô số những chuyển 
động xoáy và cuốn theo chúng các hành tinh. 

Sau khi nghiên cứu nguồn gốc và cấu tạo của vũ trụ, Đêcac dựa 
vào chuyển động và sự va chạm của ba loại hạt trên, cùng với các 
định luật chuyển động, để giải thích các hiện tượng vật lí học thuộc 
mọi lĩnh vực : cơ học, quang học, nhiệt học,... Học thuyết của 
Đêcac được phổ biến rộng rãi và nhanh chóng, tựa như một làn gió 
mát truyền khắp châu Âu, xua tan những tư tưởng duy tâm, những 
giáo điều kinh viện. Nó biến thành một trào lưu, một trường phái 
khoa học. Những học trò của Đêcac tiếp tục trào lưu đó, tìm mọi 
_ cách quy mọi hiện tượng vật lí về sự chuyển động của các loại hạt. 
Tất nhiên họ không thể nào thực hiện nổi ý đồ siêu hình đó. Cũng 
như Đêcac, học trò của ông chỉ dựa vào sự hoạt động của trí tuệ, 
ít làm thí nghiệm, và có làm thì cũng chỉ để kiểm tra một vài kết luận 
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cụ thể, chứ không dùng thí nghiệm để kiểm tra các nguyên lí cơ 
bản. Để tiếp tục giải thích các hiện tượng, họ đã cho các hạt những 
hình dạng đủ loại, thêm cho chúng những chỗ lồi. chỗ lõm, những 
cái móc, cái cán... và nghĩ ra nhiều điều kì quặc nữa. Huyghenxơ, 
một người ủng hộ Đêcac, đã phải viết : "Xem ra Đêcac có ý định 
giải quyết mọi vấn đề của vật lí học mà không cần quan tâm xem 
mình lập luận đúng hay sai". 

Vật lí học thế kỉ XVII ngày càng xác lập được nhiều quan hệ số 
lượng giữa các đại lượng vật lí. Những lập luận của phái Đêcac dẫn 
đến những kết quả không kiểm tra được bằng thực nghiệm hoặc 
mâu thuẫn với thực nghiệm. Vì vậy, mặc dù nó đã mở đầu cho thế 
giới quan duy vật, học thuyết Đêcac không đứng vững được lâu và 
đã phải nhường bước cho học thuyết Niutơn. 

Mặc dù vậy, Đêcac là người đã đặt nền móng cho nguyên lí tác 
dụng gần. Tới thế kỉ XIX, thuyết sóng ánh sáng, lí thuyết trường 
điện từ, vật lí học phân tử, ở mọi mức độ nhất định đã là sự nối tiếp 
và phát triển những tư tưởng của Đêcac. 


II. NIUTƠN VÀ SỰ NGHIỆP KHOA HỌC CỦA NIUTƠN 


Niutơn sống và làm việc trong một thời đại mà sự đấu tranh giai 
cấp ở một quy mô rộng lớn đã mang lại những biến đổi sâu sắc 
trong xã hội nước Anh. Đó là thời đại thắng lợi của cuộc cách mạng 
tư sản ở nước Anh. Một bộ phận tín đồ Công giáo ở châu Âu cũng 
đứng lên đấu tranh cải cách tôn giáo, không công nhận giáo hoàng 
và các cha cố có quyền thay mặt Chúa ở cõi trần. Họ tách khỏi giáo 
hội Công giáo và thành lập giáo hội Tìn lành. Sau cuộc nội chiến ác 
liệt, chế độ phong kiến bị lật đổ, vua Anh bị chặt đầu, nhưng giai 
cấp tư sản lại bắt tay với tầng lớp quý tộc mới. Các nhà quý tộc 
chiếm ruộng đất, lập nhà máy, trở thành nhà tư sản, và các nhà tư 
sản được phong tước cũng trở thành nhà quý tộc, giai cấp tư sản 
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chống giáo hội Công giáo, chống 
giáo hoàng, nhưng bắt tay với phái 
Canvin của giáo hội Tin lành. Phái 
Cavin phủ nhận quyền tư hữu của 
giai cấp phong kiến, nhưng công 
nhận quyền tư hữu của giai cấp tư 
sản, tuyên bố hoạt động kinh doanh 
của nhà tư bản là hợp ý Chúa. Nước 
Anh trở thành một cường quốc hàng 
hải, bẻ gãy uy lực của Tây Ban Nha 
và Hà Lan trên mặt biển, và tiến 
mạnh trên con đường phát triển tư 
bản chủ nghĩa. Cuộc cách mạng tư 
sản Anh mang đầy tính chất thỏa hiệp, giai cấp tư sản Anh muốn 
làm dịu sự đối lập giữa khoa học và tôn giáo, muốn gắn những vấn 
đề khoa học với vấn đề đức tin của tôn giáo. Những hoàn cảnh trên 
đã ảnh hưởng đến thế giới quan và sự sáng tạo khoa học của Niutơn. 


Nhưtơn và bút tích của Niutơn 
ghỉ : Hypotheses non fingo (tôi 
không đặt ra những giả thuyết). 


Niutơn sinh năm 16420) trong một gia đình trại chủ nghèo, lúc 
đầu học ở trường làng, năm 1655 được cho ra tỉnh học. Vì thấy rõ 
xu hướng và khả năng khoa học của Niutơn, gia đình cho phép 
Niutơn tiếp tục học đại học và năm 1661 Niutơn được nhận vào 
trường đại học Kembritgiơ. Sinh viên lúc bấy giờ phải tự túc mọi chỉ 
phí về học hành, ăn ở. Niutơn không có tiền, được miễn đóng góp, 
nhưng theo thể lệ lúc đó phải vừa học vừa phục dịch những sinh 
viên đã có tiền đóng góp. Niutơn là một sinh viên xuất sắc, sau khi 


(1) Năm 1582, giáo hoàng Grêgoa XIII ban hành lịch mới (lịch Grêgôriên) 
thay cho lịch cũ (lịch Giuliên). Nước Anh khi đó không công nhận giáo hoàng 
và không theo lịch mới như đa số các nước châu Âu. Niutơn sinh tháng 12-1642 
theo lịch cũ, tức là 1-1643 theo lịch mới ở lục địa châu Âu. 
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tốt nghiệp được phong học vị phó tiến sĩ năm 166Š. và nảm 1669 
được phong giáo sư. Năm 1671 Niutơn được bảu vào Hội Hoàng 
gia. Mặc dù có tên gọi như vậy, Hội Hoàng gia là một tố chức tư 
nhân, không được chính phủ tài trợ, các hội viên phải đóng góp 
khoản tiền hội phí khá lớn để chỉ cho mọi hoạt động của hội. Niutơn 
là một giáo sư nghèo nên đã được miễn đóng hội phí. Năm 1699 
ông chuyển về làm việc tại Luân Đôn, và năm 1703 được bầu làm 
chủ tịch Hội Hoàng gia, Niutơn mất năm 1727 trong vinh quang và 
trong sự tôn kính của mọi người. 

Kể từ khi Galilê khai sinh cho vật lí học thực nghiệm, các nhà 
khoa học đã thu thập được nhiều sự kiện thực nghiệm, phát minh 
được nhiều định luật mới có giá trị thực tế cao. Tuy nhiên đó mới 
chỉ là những định luật bộ phận chưa thành hệ thống. Trong các lĩnh 
vực cơ học, toán học, quang học, tình hình đã chín muồi để dẫn đến 
những phát minh có tính tổng hợp, tạo ra những học thuyết hoàn 
chỉnh. Niutơn đã có những đóng góp thiên tài trong cả ba lĩnh vực 
đó, và đã đặt những nền móng vững chắc cho vật lí học. Thi hào 
Alecxanđơ Pôp đã ca ngợi ông bằng hai câu thơ nổi tiếng : 

"Thiên nhiên và quy luật thiên nhiên đang chìm trong đêm tối, 

"Chúa truyền : này hãy sinh ra Niutơn ; thế là ánh sáng lan tỏa 
mọi nơi". * 

Toán học thời cổ đại là toán học của những lượng không biến 
đổi. Sự phát triển vật lí học trong giai đoạn mới đã đề ra những bài 
toán dựng tiếp tuyến của đường cong, tính diện tích do một đường 
cong giới hạn, những bài toán về cực đại và cực tiểu,... và đòi hỏi 
phải xây dựng toán học của những lượng biến đổi. Nhiều nhà khoa 
học như Kêple, Galilê, Đêcac,... đã từng bước giải quyết những bài 
toán đó trong những trường hợp cụ thể. Nhưng chỉ Niutơn và 
Lepnich (1646 — 1716) mới xây dựng được phương pháp tổng hợp 
nhất, và sáng tạo ra các phép tính tích phân và vi phân. Lepnich đã 


86 


dùng kí hiệu Í để chỉ phép tính tích phân. và các kí hiệu y`, y”. s 
dỶy 


2° để chỉ các đạo hàm. Niutơn dùng các kí hiệu x .x. Cách kí 


dx 
hiệu thuận tiện của Lepnich hiện nay đang được sử dụng. riêng cách 
kí hiệu của Niutơn được các nhà vật lí sử dụng để chỉ đạo hàm theo 
thời gian. Trước đây đã có những cuộc tranh cãi căng thẳng về 
quyền ưu tiên phát minh giữa Niutơn và Lepnich, nhưng sự nghiên 
cứu sau này đã chứng tỏ rằng cả hai nhà khoa học đều cùng đi đến: 
kết quả bằng những con đường độc lập với nhau. 

Niutơn bắt đầu nghiên cứu 
quang học từ 1665, dùng lãng 
kính để nghiên cứu tính chất của 
quang phổ và tìm ra rằng các 
ánh sáng đơn sắc không đổi màu 
sắc khi phản xạ và khúc xạ. Ông 
cho rằng không có cách nào 
khắc phục được hiện tượng sắc 
sai trong các quang cụ, nên đã 
thay các thấu kính trong kính 
thiên văn bằng các các gương 
cầu phản xạ, và đã tự tay mình 
mài các gương cầu, lần đầu tiên 
lắp được kính thiên văn phản xạ. 
Loại kính thiên văn phản xạ 


Hình 8. Kính thiên văn phản xạ 
ngày nay được dùng rộng rãi của Niutơn. 
trong thiên văn học. 


Khi nghiên cứu những "vành tròn Niutơn”, thực ra ông đã chế 
tạo chiếc quang phổ nghiệm đâu tiên của loài người, và là người đầu 
tiên phát hiện được tính tuần hoàn trong các hiện tượng quang học, 
mặc dù ông vẫn phủ nhận thuyết sóng ánh sáng. Ông đã phát hiện 


§7 


được răng đối với mỗi ánh sáng đơn sắc, mỗi khi bé dà của chiếc 
"nêm không khí" trong thiết bị thay đổi một độ dài nhất định thì 
một vành ánh sáng cùng màu lại xuất hiện. Ông đã xác định độ dài 
đó đối với từng ánh sáng đơn sắc một cách rất chính xác và thực 
chất là đã đo bước sóng của các ánh sáng đơn sắc, vì theo thuyết 
sóng ánh sáng độ dài đó bằng 1/4 bước sóng. 

.Niutơn quan niệm tia sáng là một chùm hạt ánh sáng, khi phản 
xạ hoặc khúc xạ, các hạt ánh sáng va chạm với các hạt vật chất và 
tạo ra các sóng trong môi trường vật chất, giống như một hòn đá 
ném xuống nước tạo ra các sóng trên mặt nước. Ánh sáng không thể 
là sóng, vì nó truyền được trong chân không. Niutơn không công 
nhận môi trường ête ánh sáng của Huyghenxơ chứa đầy trong vũ 
trụ, vì nếu có ête ánh sáng thì nó sẽ cản trở chuyển động của các 
hành tinh. Thực ra, Niutơn cũng chỉ nêu lên thuyết hạt ánh sáng như 
một giả thuyết, nhưng về sau những người kế tục ông đã cho thuyết 
đó một ý nghĩa tuyệt đối. 


, . a 
Hình 9. Sơ đồ kính thiên văn phản xạ trong giáo trình Quang học của Niưtơn 


IH. CƠ HỌC NIUTƠN 


Niutơn bắt đầu nghiên cứu về cơ học từ khi còn là sinh viên, đã 
xây dựng được những khái niệm khối lượng và lực, đã nảy sinh ý 
nghĩ rảng trọng lực và lực hấp dẫn có cùng một bản chất, đã từ định 
luật thứ ba của Kêple rút ra biểu thức của lực hấp dẫn. Cũng khi đó, 
Niutơn đã bắt đầu nghiên cứu về sự tán sắc ánh sáng. Một vài công 
trình về quang học mà Niutơn công bố đã gây ra những cuộc tranh 
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cãi ồn ào về quyền ưu tiên phát minh, do đó Niutơn đã ngần ngại, 
không công bố các công trình của mình, và cho mãi tới những năm 
80 mới tiếp tục nghiên cứu và công bố chúng. 

Lúc đó nhiều nhà khoa học quan tâm đến các vấn đề về cơ học 
thiên thể, về lực hấp dẫn, và ngày càng nhiều nhà khoa học cho rằng 
chuyển động của các thiên thể là do các lực hấp dẫn gây ra. uc đã 
khẳng định rằng giữa các thiên thể có các lực hấp dẫn tác dụng, và 
các lực đó tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách giữa tâm các 
thiên thể. #aiây xuất phát từ định luật thứ ba của Kêple đã tính 
được rằng lực hấp dẫn giữa các hành tinh và Mặt Trời tỉ lệ nghịch 
với bình phương khoảng cách từ hành tinh tới Mặt Trời. Nhưng ông 
không dùng kết quả đó để chứng minh được định luật thứ nhất của 
Kêple. Khi ông tìm đến Niutơn để đề nghị giúp đỡ, Niutơn đã đưa 
ông xem tập bản thảo trong đó các vấn đề trên đã được giải quyết 
trọn vẹn. Halây ra sức thuyết phục Niutơn công bố công trình của 
mình và năm 1687 tác phẩm "Nguyên lí toán học của triết học tự 
nhiên" của Niutơn ra đời bằng tiếng la tinh. Đây là cuốn sách đầu 
tiền trong đó cơ học được trình bày một cách trọn vẹn, như một 
khoa học hoàn chỉnh. 


1. Những khái niệm cơ bản của cơ học Niutơn 


Nhiều khái niệm được các nhà khoa học lúc bấy giờ sử dụng 
trong cơ học, nhưng chưa được định nghĩa chặt chẽ, và có những 
_ thuật ngữ như "lực", "khối lượng vật chất" được mỗi tác giả hiểu 
theo một nghĩa khác nhau. Niutơn mở đầu cuốn "Nguyên lí” bằng 
việc định nghĩa những khái niệm cơ bản của cơ học. Những định 
nghĩa này được phát biểu lần đầu tiên một cách chặt chẽ, và hiện 
nay được chấp nhận trong khoa học. 

Định nghĩa đầu tiên là về lượng vật chất : /ượng vát chất là số đo 
vật chất, nó tỉ lệ với mật độ và thể tích của vật chất. Trong những 
phần sau, Niutơn gọi lượng vật chất là khối lượng, nhưng không định 
nghĩa mật độ vật chất là gì. Khái niệm lượng vật chất có nội dung 
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khác nhau ở Đêcac và ở Niutơn. Đêcac coi răng vũ trụ chứa đầy vật 
chất (không có chỗ nào trống rỗng), và như vậy thể tích cua vật xác 
định khối lượng vật chất chứa trong vật. Niutơn cho rảng vũ trụ gồm 
có các nguyên tử chuyền động trong không gian trống rồng. Vì vậy 
lượng vật chất chính là số lượng nguyên tử, và thể tích càng lớn, mật 
độ phân bố các nguyên tử càng lớn, thì lượng vật chất càng lớn. 

Niutơn đã làm nhiều thí nghiệm với các loại con lắc, và đã kiểm 
tra lại thí nghiệm của Galilê về sự rơi tự do. Ông đã đặt một cái lông 
chim, một cục chì và một mẩu nút chai trong một ống dài và hút hết 
không khí. Ông đã thấy rõ rằng trong chân không cả ba vật đó đều rơi 
nhanh như nhau, và như vậy gia tốc của trọng lực không phụ thuộc 
khối lượng. Niutơn khẳng định rằng khối lượng tỉ lệ với trọng lượng 
một cách chặt chẽ, và như vậy có thể dùng cân để đo lượng vật chất. 
Khi phát minh ra định luật vạn vật hấp dẫn, Niutơn hiểu rằng trọng 
lượng là một lượng biến đổi, phụ thuộc tác dụng của một vật khác 
(đây là Trái Đất), và ông đã đi đến xác định một đặc trưng khác, đặc 
trưng nội tại của vật, đó là quán zính. Ông đã định nghĩa quán tính là 
khả năng vốn có của vật chất chống lại sự thay đổi trạng thái chuyển 
động : nếu một vật để được mặc tự nó, nó sẽ giữ nguyên trạng thái 
đứng yên hoặc chuyển động thẳng đều. Và ông nhận xét thêm rằng 
quán tính luôn luôn tỉ lệ với khối lượng. Phải đến thế kỉ XX 
Anhxtanh mới giải thích được ý nghĩa sâu xa của sự tỉ lệ đó. 

Niutơn cũng đã định nghĩa một khái niệm cơ bản thứ hai của 
vật lí học : động lượng. Động lượng là số đo chuyển động, nó tỉ lệ 
với khối lượng và vận tốc. Đêcac cũng đã định nghĩa động lượng 
tương tự như vậy, nhưng chưa hiểu được rằng vận tốc là một vectơ. 
Vì vậy ông đã mắc sai lầm khi vận dụng khái niệm đó vào lí thuyết 
va chạm. Niutơn thấy rõ tính vectơ của vận tốc, và đã phát biểu quy 
tác hình bình hành vận tốc. 

Thuật ngữ "động lượng” thực ra là một thuật ngữ không đạt lắm, 
vì khi đó không ai khẳng định được "chuyển động" được đo bằng cái 
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gì. Đécac đo chuyển động bằng động lượng. và coi định luật bảo toàn 
động lượng chính là định luật bảo toàn chuyển động. Năm 1686, một 
năm trước khi tác phẩm của Niutơn ra đời, Lepuich đã công bố một 
bài báo công kích quan điểm của Đêcac và đề nghị một số đo khác 
của chuyển động. Ông lập luận rằng khi một vật nặng rơi xuống và 
gây ra sự biến dạng, thì tác dụng biến dạng tỉ lệ với độ cao của vật 
khi nó bắt đầu rơi, và do đó tỉ lệ với bình phương của vận tốc. Vì vậy 
chuyển động mà vật đó truyền cho vật bị biến dạng phải được đo 
bằng tích của khối lượng với bình phương vận tốc. Sau này Lepnich 
gọi tích mvỶ đó là "hoạt lực” (lực sống) để phân biệt nó với "lực chết" 
là lực nén của một vật nặng bất động (chú ý rằng ở đây vẫn còn có sự 
lẫn lộn trong khái niệm lực). Niutơn không chọn "hoạt lực", mà chọn 
"động lượng làm số đo chuyển động". 

Niutơn đã định nghĩa khái niệm /c một cách chính xác : lực là 
tác dụng thực hiện lên một vật để thay đổi trạng thái đứng yên hoặc 
chuyển động thẳng đều của nó. Tác dụng đó có thể thực hiện trực 
tiếp bằng va chạm hoặc thực hiện từ xa bởi một tâm lực nào đó. 
Niutơn gọi tác dụng từ xa của một tâm lực là lực hướng tâm, dù đó 
là lực hút hay lực đẩy. Niutơn xác định ba yếu tố của lực hướng 
tâm. Yếu tố thứ nhất do độ mạnh hay cường độ của tâm lực xác 
định. Yếu tố thứ hai xác định bởi gia tốc mà vật thu được dưới tác 
dụng của lực. Yếu tố thứ ba xác định bởi sự biến đổi của động lượng 
trong một đơn vị thời gian. Ba yếu tố mà Niutơn đã phân biệt rành 
mạch như vậy ngày nay chính là những đặc trưng cơ bản của trường 
lực. Yếu tố thứ nhất hồi thế kỉ XIX được gọi là "khối" (điện khối, từ 
khối, hấp dẫn khối...) và hiện nay được gọi là "tích" (điện tích, từ 
tích, hấp dẫn tích...). Yếu tố thứ hai ngày nay được gọi là cường độ 
của trường lực, và yếu tố thứ ba gọi là lực trọng động _ Như vậy 


(1) Theo nghĩa : có khả năng gây ra hấp dẫn và chuyển động, tức là gây ra tác 
dụng cơ học. 
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Niutơn đã hình dung được rõ ràng hình ảnh của mót trường lực, có 
những lực từ một tâm lực lan truyền ra môi trường xaung quanh, và 
đã xác định được những đặc trưng của nó. Tốc độ biến thiên động 
lượng giữ một vai trò quan trọng trong việc xác định các đặc trưng 
đó, vì vậy mà Niutơn chọn động lượng làm một khái niệm cơ bản 
trong động lực học của ông. Sự phát triển của khoa học khẳng định 
sự lựa chọn đó là đúng, và coi động lượng là đặc trưng động lực học 
của chuyển động, nhưng đã thay tên gọi của nó thành "xung lượng”. 

"Hoạt lực” của Lepnich ngày nay được gọi là động năng, có giá 


trị bảng amvỶ và là đặc trưng năng lượng của chuyền động. Cả hai 


đặc trưng này đều là cần thiết, và đều được sử dụng trong khoa học, 
nhưng cuộc tranh cãi ồn ào về hai số đo của chuyển động vẫn còn 
kéo dài cho đến khi phát minh ra định luật bảo toàn và chuyển hóa 
năng lượng mới chấm dứt. Trong các bài toán va chạm, ta phải xét 
cả hai đặc trưng của chuyển động. Nếu va chạm là đàn hồi, xung 
lượng và động năng đều được bảo toàn. Nếu va chạm là không đàn 
hồi, một phần hoặc tất cả động năng chuyển hóa thành nội năng. 

Niutơn đã đưa vào cơ học những khái niệm cơ bản : khối lượng, 
lực và xung lượng. Nhưng để xây dựng được cơ học, còn cần đến 
một khái niệm quan trọng nữa là hệ quy chiếu, vì nếu không chỉ ra 
được hệ quy chiếu thì nói đến chuyển động sẽ là vô nghĩa. 


2. Không gian và thời gian trong cơ học Niutơn 


Niutơn đã biết đến nguyên lí tương đối của Galilê, và chính ông 
đã phát biểu nguyên lí đó như sau : "Chuyển động tương đối của vật 
này so với vật khác trong bất kì không gian nào cũng là như nhau, 
dù không gian đó đứng yên hay chuyển động thẳng đều mà không 
quay". Ông cho rằng mọi chuyển động mà ta quan sát đều là tương 
đối, và ta không quan sát được chuyển động tuyệt đối. Như vậy, lấy 
cái gì làm hệ quy chiếu để nghiên cứu chuyển động ? Niutơn cho 
rãng trong thiên nhiên có sự đứng yên tuyệt đối, có hệ quy chiếu 
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tuyệt đối theo tỉnh thần của các nhà nguyên tử luận cổ đại và của 
Ơclit, và ông đã định nghĩa các khái niệm thời gian tương đối và 
tuyệt đối, không gian tương đối và tuyệt đối. 

Thời gian tuyệt đối, thời gian thuần túy toán học, là sự lâu dài 
thuần túy, là cái trống rỗng để chứa các biến cố. Nó không phải là vật 
chất, không tác động lên vật chất và không chịu tác động của vật 
chất. Nó vốn có sắn như vậy từ xưa và tiếp tục tồn tại như vậy mãi 
mãi, không bao giờ thay đổi. Nó trôi đều đặn, liên tục từ quá khứ đến 
tương lai. Thời gian tương đối, hay thời gian biểu kiến, thời gian 
thông thường là sự lâu dài cụ thể mà ta cảm giác được nhờ một quá 
trình cụ thể nào đó (thí dụ : chuyển động của Trái Đất, dao động của 
con lắc,...), và được dùng để đo sự lâu dài trong đời sống, thay cho 
thời gian tuyệt đối. Những quá trình ta dùng để đo thời gian trong đời 
sống và trong khoa học có thể là không hoàn toàn đều đặn, trong khi 
đó thì thời gian tuyệt đối tự nó vẫn trôi đều đặn. Khi cải tiến các loại 
đồng hồ càng ngày càng chính xác hơn, chúng ta vươn tới một cái 
đích không bao giờ đạt tới được, là đo thời gian tuyệt đối. 

Không gian tuyệt đối là cái trống rỗng để chứa mọi vật. Nó 
không phải vật chất, không tác động lên vật chất và không chịu tác 
động của vật chất. Nó có sẵn như vậy từ xưa và tiếp tục tồn tại như 
vậy mãi mãi, không bao giờ thay đổi. Nó có ba chiều, nó liên tục, 
vô hạn, đồng nhất, đẳng hướng, không chuyển động. Hình học của 
nó là hình học Ơclit. Không gian tương đối là không gian cụ thể do 
các vật cụ thể chiếm chỗ (thí dụ : không gian của gian phòng, của 
khí quyển Trái Đất,...). Trong từng lúc, không gian tương đối đó có 
thể trùng với một bộ phận nào đó của không gian tuyệt đối, và trong 
đời sống hàng ngày ta sử dụng nó thay cho không gian tuyệt đối. 

Vị trí của một vật là phần không gian mà vật đó chiếm chỗ. Vị 
trí là tuyệt đối hay là tương đối, tùy theo phần không gian mà nó 
chiếm chỗ là thuộc không gian tuyệt đối hay không gian tương đối. 
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Chuyến động tuyệt đới là sự rời chỗ của một vật từ VI trí tuyệt 
đối này đến vị trí tuyệt đối khác. Chuyển động tương đói là Sự rời 
chỗ từ vị trí tương đối này đến vị trí tương đối khác. 

Theo Niutơn, nhiệm vụ của triết học tự nhiên là phát hiện ra 
chuyển động tuyệt đối và nghiên cứu quy luật của nó. Mặc dù trong 
thực tế chúng ta chỉ nhận thức được chuyển động tương đối, chúng 
ta vẫn có thể từ đó mà tìm ra chuyển động tuyệt đối, chuyển động 
thực và nguyên nhân của nó. Niutơn dẫn chứng điều đó bảng thí 
nghiệm về chiếc thùng quay. Chúng ta treo một thùng nước lên trần 
nhà, trước khi treo đã xoắn chặt dây treo, sau đó để dây treo tự tở ra, 
chiếc thùng bắt đầu quay. Trong hệ quy chiếu gắn với cái thùng thì 
các sao bất động đang quay tròn với tốc độ lớn dân. Mặt khác, nước 
lúc đầu chưa bị kéo theo, mặt nước vẫn phẳng. Nước đang chuyển 
động tương đối nhanh nhất so với thùng, nhưng chuyển động đó 
không ảnh hưởng gì đến trạng thái của nước. Dần dần nước bị thùng 
kéo theo, mặt nước bị lõm xuống, và khi tốc độ quay của nước đối 
với thùng bằng 0 thì mặt nước bị biến dạng nhiều nhất. Khi đó nước 
không chuyển động tương đối so với thùng, nhưng chuyển động 
tuyệt đối của nước là lớn nhất. Niutơn kết luận rằng như vậy ta đã 
phát hiện được chuyển động quay tuyệt đối trong không gian tuyệt 
đối. Chuyển động quay của cái thùng so với các sao bất động là 
chuyển động thật, tuyệt đối (nó làm mặt nước lõm xuống). Chuyển 
động quay của các sao bất động so với cái thùng chỉ là chuyển động 
biểu kiến. Gia tốc quay của cái thùng là tuyệt đối. 

Quan niệm về không gian tuyệt đối và thời gian tuyệt đối tách 
rời vật chất và các quá trình vật chất là một quan niệm siêu hình 
Niutơn có lúc còn giải thích rằng không gian trống rỗng không chứa 
vật chất nhưng trong nó vẫn có Chúa. Mặc dù con người không 
nhận thức được chuyển động tuyệt đối nhưng nó vẫn tồn tại và Chúa 
vẫn nhận thức được nó. Tại sao cho tới thời Anhxtanh các nhà vật lí 
vẫn lắng lặng thừa nhận quan niệm siêu hình đó ? Vì rằng khái 
niệm trừu tượng đó phù hợp với những nguyên tắc của hình học 
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Ốclit. mà hình học Ơclit thì đã ăn sâu vào tâm trí mọi người từ hai 
nghìn năm nay rồi. Vé thực chất. cơ học Niutơn được thành lập đối 
với các chuyển động trong khóng gian Ơclit. Theo nguyên lí quán 
tính, đó là không gian của một hệ quy chiếu trong đó không có các 
lực quán tính tác động. 


3. Những định luật cơ bản của cơ học Niutơn 


Niutơn đã phát biểu những định luật cơ bản của cơ học dưới 
dạng ba "tiên đề, hay định luật của chuyển động”. 

Định luật I. Bất kì vật nào cũng tiếp tục giữ nguyên trạng thái 
đứng yên hoặc chuyển động thẳng đều của nó, chừng nào nó còn 
không bị các lực bát buộc phải thay đổi trạng thái đó. 

Định luật II. Sự biến thiên động lượng tỉ lệ với lực gây chuyền 
động và diễn ra theo phương của đường thẳng theo đó lực tác dụng. 

Định luật III. Tác dụng bao giờ cũng bằng và ngược chiều với 
phản tác dụng, nói cách khác, tương tác của hai vật lên nhau thì 
bằng nhau và hướng theo chiều ngược nhau. 


Trải qua nhiều thế kỉ, ba định luật Niutơn đã được đưa vào sách 
giáo khoa, và trên khắp thế giới được phát biểu giống như hoặc gần 
giống như cách phát biểu ban đầu của Niutơn. Nhiều thế hệ con 
người đã được giáo dục trên cơ sở những định luật đó, và coi chúng 
như những nền tảng vững chắc của khoa học nhận thức thiên nhiên. 
Quả vậy, Niutơn đã hoàn thành việc nghiên cứu chuyển động cơ học 
mà Galilê đã bắt đầu, và đã xây dựng cơ sở của cơ cổ điển. Chuyển 
động nói trong các định luật I và II phải hiểu là chuyển động tuyệt 
đối trong không gian tuyệt đối. Niutơn đã loại trừ khỏi cơ học mọi 
dạng chuyền động không phải cơ học và quy nhiệm vụ của cơ học 
về việc tìm ra chuyển động khi biết lực tác dụng và tìm ra lực tác 
dụng khi biết chuyển động, làm cho cơ học thực sự là khoa học của 
riêng hình thức chuyền động đơn giản nhất của vật chất, không phải 
là khoa học để giải thích toàn thể vũ trụ như Đêcac quan niệm. 
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4. Định luật vạn vật hấp dẫn 


Niutơn đã vận dụng động lực học của mình. với những lực tác 
động từ xa, để nghiên cứu chuyển động của các hành tỉnh và do đó 
đã đặt một nền móng vật lí học cho hệ nhật tâm của CôpecnIc. 

Kêple đã tìm ra các định luật về sự chuyển động của các hành 
tỉnh xung quanh Mặt Trời. Nhưng khi suy nghĩ về nguyên nhân đã 
khiến các hành tinh quay quanh Mặt Trời, ông cho rằng khi Mặt 
Trời quay quanh trục của nó, nó cuốn theo các hành tinh giống như 
một xoáy nước cuốn theo những vật nào rơi vào nó. Đồng thời 
Kêple cho rằng mọi vật trong vũ trụ đều hút nhau với một lực tỉ lệ 
nghịch với khoảng cách của chúng. Mặt Trăng hút nước biển và gây 
ra thủy triều. Các hành tỉnh bị hút về Mặt Trời, và sẽ rơi xuống Mặt 
Trời, nếu không có những lực nào đó giữ chúng trên quỹ đạo. Kêple 
không giải thích được những lực đó là lực gì. Đécac cho rằng lực 
hấp dẫn là kết quả của chuyển động xoáy của vật chất (các hạt 
Trời), và Huyghenxơ ủng hộ quan điểm đó. Cách giải thích đó tạo 
ra được một mô hình đẹp đẽ về hệ Mặt Trời, nhưng không cho phép 
tính toán và mô tả nó về mặt định lượng. Boreli (1608 — 1679) giả 
thiết rằng hành tỉnh vừa bị một lực hút về phía Mặt Trời, và đồng 
thời bị một lực bắt nó phải chạy thẳng và đi xa khỏi Mặt Trời. Nếu 
hai lực đó cân bằng nhau hành tinh sẽ không rơi xuống mà cũng 
không đi xa Mặt Trời nó sẽ tiếp tục chuyển động tròn xung quanh 
Mặt Trời. ⁄c cho rằng lực hấp dẫn của Mặt Trời cũng giống như 
trọng lực của Trái Đất, và lực hấp dẫn giữa các vật thì tỉ lệ nghịch 
với bình phương khoảng cách giữa chúng. Như vậy, tư tưởng của 
định luật vạn vật hấp dẫn đã từng bước hình thành một cách tản 
mạn. Từ những nguyên liệu chưa hoàn chỉnh đó, Niutơn đã nâng lên 
thành một định luật lượng chặt chẽ. 


Niutơn đã suy nghĩ và nghiên cứu về sự hấp dẫn từ cuối những 
năm 60, khi còn là sinh viên, nhưng phải đến đầu những năm 80 
mới hình thành được một lí thuyết đủ chặt chẽ để công bố. Đầu tiên 
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với những số liệu thiên văn đã biết thời đó, và với công thức của 
Huyghenxơ về lực hướng tâm trong các chuyển động cong. Niutơn 
đã chứng minh ràng lực hướng tâm do Trái Đất tác dụng lên Mặt 
Trăng tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách từ Mặt Trăng đến 
Trái Đất. Và nếu có nhiều Mặt Trăng nhỏ quay quanh Trái Đất, thì 
mỗi Mặt Trăng nhỏ đều chịu tác dụng của một lực hướng tâm tương 
tự như thế. Nếu có một Mặt Trăng nhỏ chuyển động thấp nhất, sát 
với những ngọn núi cao trên Trái Đất, lực hướng tâm tác dụng lên 
nó cũng bằng trọng lực của nó, và nếu nó mất đi chuyển động trên 
quỹ đạo thì lực li tâm cũng mất đi, và nó sẽ rơi xuống mặt đất với 
một tốc độ bằng tốc độ rơi của các vật nặng khác. Niutơn đã mở 
rộng kết luận đó cho mọi thiền thể trong hệ Mặt Trời. Mỗi hành tỉnh 
đều hút các vệ tinh của nó, và ngược lại, bị các vệ tinh hút lại. Mỗi 
vật nặng trên các hành tinh đều có trọng lượng,và trọng lượng đó tỉ 
lệ với khối lượng của hành tỉnh. Các hành tinh bị Mặt Trời hút về 
phía mình và cũng hút Mặt Trời về phía chúng. Niutơn đã đi đến 
khái niệm về tính hấp dẫn là tính chất phổ biến của mọi vật trong vũ 
trụ, và đã phát biểu một định luật định lượng về sự hấp dẫn, mà 
ngày nay chúng ta viết dưới dạng : 
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Với định luật vạn vật hấp dẫn, Niutơn đã đánh đổ quan niệm 
của phái Arixtôt cho rằng mọi vật đều bị hấp dẫn về tâm của vũ trụ, 
là tâm Trái Đất. Niutơn cũng đã xây dựng một cơ sở động lực học 
vững vàng cho hệ nhật tâm của Côpecnic, và xây dựng cơ sở cho cơ 
học thiên thể. Những dự báo thiên văn học chính xác, việc phát hiện 
ra Hải Tỉnh bằng phép tính toán của Lơ Veriê và Ađamxơ vào thế kỉ 
XIX, việc tính toán quỹ đạo của các vệ tinh nhân tạo và con tàu vũ 
trụ hiện nay là những chứng minh hùng hồn cho sự đúng đắn của 
thuyết vạn vật hấp dẫn. 
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Thuyết vạn vật hấp dẫn đã gây ra một cuộc tranh luận kéo dài 
giữa phái Đêcac và phái Niutơn. Phái Đêcac chỉ trích khái niệm lực 
hấp dân tác dụng từ xa trong không gian trống rồng là một điều bí 
ẩn, không khoa học. Trong lần xuất bản thứ hai của cuốn “Nguyên 
lí”, năm 1713, một nhà khoa học thuộc phái Niutơn đã viết một lời 
nói đầu quan trọng để đáp lại sự công kích của phái Đêcac. Ông chỉ 
trích phái Đêcac đã đưa vào khoa học những giả thuyết bịa đặt, 
ngông cuồng, trong khi đó thuyết hấp dẫn đã thực sự dựa vào quan 
sát và thí nghiệm, đã đạt được những kết quả phù hợp với thực tiễn. 
Bản thân Niutơn cho rằng tác dụng hấp dẫn chắc hẳn phải do một 
tác nhân nào đó truyền đi, và nó phải hoạt động thường xuyên theo 
những quy luật nhất định. Tác nhân đó là vật chất hay là phi vật 
chất ? Ông nói : "Tôi dành cho các độc giả giải quyết vấn đề này và 
nêu ra phương châm : "Tôi không đặt ra những giả thuyết". Ông 
nhấn mạnh rằng cần phải thừa nhận sự tồn tại của các lực hấp dẫn 
nhưng cần tránh tranh luận về nguyên nhân của các lực đó. 

Có một truyền thuyết kể rằng một hôm Niutơn ngồi chơi trong 
vườn, trông thất một quả táo rơi trước mặt mình, do đó mà nảy ra ý 
kiến về vạn vật hấp dẫn. Thực ra, việc phát minh ra định luật vạn vật 
hấp dẫn không ngon lành như vậy, mà là kết quả của nhiều chục 
năm cần cù quan sát, nghiên cứu, tính toán của Niutơn và nhiều nhà 
khoa học khác. 


IV. THẾ GIỚI QUAN CỦA NIUTƠN VÀ VAI TRÒ CỦA NÓ 
TRONG SỰ PHÁT TRIÊN VẬT LÍ HỌC 


Thế giới quan của Niutơn phản ánh những mâu thuẫn của cuộc 
cách mạng tư sản ở Anh. Niutơn chống lại chủ nghĩa kinh viện tách 
rời thực tế và vô bổ. Ông bảo vệ một nền khoa học mang lại lợi ích 
thực tế, có khả nằng phát triển kĩ nghệ, thương mại. Nhưng Niutơn 
cũng là một người ngoan đạo, ông tin rằng khoa học không những 
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mang lại lợi ích thực tế, mà còn giúp ta nhận thức được Chúa nữa. 
Niutơn thừa nhận sự tồn tại của thế giới vật chất khách quan, vận 
động theo những quy luật nhất định mà ông đã bỏ nhiều công sức và 
tài năng để phát minh. Nhưng ông cũng tin rằng có một thượng đế, 
một đấng tạo hóa đã sáng tạo ra thế giới và đang điều khiển thế 
giới. 

Niutơn cho rằng hệ Mặt Trời không thể tự nó hình thành một 
cách tự nhiên. Phải có bàn tay của Chúa truyền cho mỗi hành tỉnh 
một "cái hích ban đầu" để tạo cho nó một chuyển động xung quanh 
Mặt Trời. Niutơn cũng không tin rằng trong thiên nhiên có sự bảo 
toàn chuyển động. Ông cho rằng mọi hình thức chuyển động trong 
vũ trụ đều giảm dần, và phải có sự can thiệp của Chúa để giữ cho 
chúng được bảo toàn. Chuyển động của các hành tỉnh cũng giảm 
dân, và phải có những "cái hích bổ sung" của Chúa để giữ cho 
chúng không bị rơi vào Mặt Trời. 

Về lí luận nhận thức, Niutơn ủng hộ phương pháp của Bêcơn, và 
đặt sự quy nạp vào vị trí hàng đầu. Niutơn đã xác định phương pháp 
đó là : thực hiện thí nghiệm và quan sát, dùng phép quy nạp để rút 
ra từ chúng những kết luận tổng quát. Những kết luận nói trên chính 
là những nguyên lí tổng quát, nhưng chúng không phải là những 
nguyên lí tổng quát nhất không còn phải giải thích gì thêm nữa. 
Niutơn cho rằng tìm ra được những nguyên lí tổng quát của chuyển 
động cơ học "là một bước tiến lớn trong triết học, mặc dù nguyên 
nhân của những nguyên lí đó vẫn chưa được khám phá ra". 

Niutơn không phải lúc nào cũng tránh không nêu ra những giả 
thuyết, vì cũng có lúc ông nêu ra những giả thuyết tỉnh tế, có ý 
nghĩa sâu sắc. Nhưng ông phân biệt rất rõ đâu là những luận điểm 
chắc chắn, rút ra từ thí nghiệm bằng phương pháp quy nạp, và đâu là 
những giả thuyết còn có thể phải tranh cãi. Niutơn lảng tránh những 
cuộc tranh luận có liên quan trực tiếp đến những vấn đề chung của 
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triết học và tôn giáo. Những cuộc tranh luận kéo dài với phái Đêcac, 
thực ra là của những môn đệ của ông, nhiều hơn là cua chính ông. 
Phương pháp của ông là phương pháp thích hợp nhất đối với khoa 
học thời bấy giờ, khi mà phương pháp kinh viện đã bị gạt bỏ, và 
phương pháp của Đêcac đã thể hiện những chỗ yếu của nó, đòi hỏi 
phải được thay thế. Niutơn đã tổng kết sự phát triển của vật lí học 
thế kỉ XVI, đã hoàn chỉnh sự hình thành vật lí học như một khoa 
học riêng biệt, tách nó khỏi triết học tự nhiên. 

Tuy nhiên, tư tưởng khoa học của Niutơn, với khái niệm không 
gian và thời gian tuyệt đối, hệ Mặt Trời không biến đồi, sự phủ nhận 
những giả thuyết... là một tư tưởng siêu hình. Ảnh hưởng của nó 
trong khoa học đã cản trở sự phát triển của khoa học trong các giai 
đoạn sau. Những luận điểm có màu sắc tôn giáo vương vất đó đây 
trong học thuyết của Niutơn làm cho nó dễ được chấp nhận và ủng 
hộ ở Anh. Nhưng ở nước Pháp cách mạng, nơi giai cấp tư sản đang 
đứng lên chống phong kiến và chống tôn giáo, nó bị chỉ trích mạnh 
mẽ và không được chấp nhận. Phải tới thế kỉ XVII, khi các nhà duy 
vật Pháp đã tước bỏ những yếu tố thần học, làm lộ rõ giá trị khoa 
học của học thuyết Niutơn, nó mới hoàn toàn được công nhận, và từ 
đó đóng một vai trò quan trọng đối với sự phát triển vật lí học trong 
những thế kỉ tiếp theo. 

Sự thành công của cơ học Niutơn đồng thời cũng là sự thành 
công của phương pháp thực nghiệm trong vật lí học. Ông tổ của vật 
lí học thực nghiệm là Galilê đã nói rằng muốn hiểu thiên nhiên, 
phải trực tiếp quan sát thiên nhiên, phải làm thí nghiệm, phải "hỏi 
thiên nhiên”, chứ không hỏi Arixtôt hay hỏi Kinh thánh. Trong khoa 
học lời Arixtôt hoặc ý Chúa không thể là sự phán xét cuối cùng, trái 
lại phải "để cho thiên nhiên phán xét mỗi khi con người tranh luận 
với nhau về thiên nhiên". Để hỏi được thiên nhiên, Galilê khuyên : 
"Hãy đo tất cả những gì có thể đo, và hãy làm cho những cái không 


100 


thể đo trở thành cái có thể đo, bởi vì "cuốn sách thiên nhiên được 
viết bằng ngôn ngữ toán học "". 

Niutơn là người đã tiếp tục xây dựng phương pháp do Galilê đề 
xướng, và áp dụng nó một cách thành công. Tới nay, ta đã có thể 
nêu lên thực chất của phương pháp thực nghiệm như sau : 


"Xuất phát từ quan sát và thực nghiệm, nhà khoa học xây dựng 
được một giả thuyết. Giả thuyết đó không chỉ đơn giản là sự tổng kết 
các thí nghiệm đã làm, nó còn chứa đựng một cái gì mới mẻ, không 
có sẵn trong từng thí nghiệm cụ thể. Bằng phép suy luận lôgic và 
bằng toán học, nhà khoa học có thể từ giả thuyết đó mà rút ra một số 
hệ quả, tiên đoán một số sự kiện mới chưa biết. Những hệ quả và sự 
kiện mới đó lại có thể được kiểm tra lại bằng thí nghiệm, và nếu sự 
kiểm tra đó thành công, nó khẳng định giả thuyết, biến giả thuyết 
thành một định luật chính xác, hoặc một học thuyết đáng tin cậy”. 

Như vậy, phương pháp thực nghiệm là sự thống nhất giữa thí 
nghiệm và lí thuyết, nhằm mục đích nhận thức thiên nhiên. Phương 
pháp thực nghiệm cho phép từng bước mở rộng sự hiểu biết thiên 
nhiên và làm chủ thiên nhiên. Quá trình nhận thức thiên nhiên là 
một quá trình lâu dài, khó khăn và đầy hấp dẫn. 

Tuy nhiên, không phải cứ làm nhiều thí nghiệm là đã làm theo 
phương pháp thực nghiệm. Các nhà giả kim thuật thời trung đại đã 
làm rất nhiều thí nghiệm nhưng không hề là nhà khoa học thực 
nghiệm. Họ tin rằng tri thức về thiên nhiên là cái có sắn và hoàn 
chỉnh ở trên Trời, các thần linh đã từng trao nó cho con người, nhưng 
con người đã quên đi nhiều cái. Họ muốn tìm lại cách biến các kim 
loại tầm thường thành một kim loại quý là vàng và cũng làm cho con 
người trở nên cao quý hơn. Để đạt mục đích đó họ mày mò làm các 
loại thí nghiệm, và đồng thời niệm các câu thần chú, đọc các lời cầu 
nguyện, và không đi được đến kết quả gì. Các nhà nghiên cứu nói 
rằng về thực chất họ "hành lễ" chứ không phải là "thí nghiệm". 
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Chương IV 


BƯỚC ĐẢU HÌNH THÀNH 
VẬT LÍ HỌC CỔ ĐIỂN 


Cuộc cách mạng khoa học đã loại trừ ảnh hưởng của tư tưởng 
Arixtôt, loại trừ vai trò thống trị của tôn giáo trong khoa học. Nó có 
những nguyên nhân sâu xa trong đời sống xã hội. Nó diễn ra trong 
lúc xã hội châu Âu đang sôi sục chuyển từ chế độ phong kiến lên 
chế độ tư bản. Tiếp theo nước Anh, nước Pháp ở nửa đầu thế kỉ 
XVIII là nơi diễn ra cuộc đấu tranh mãnh liệt của "đảng cấp thứ ba” 
chống lại các giai cấp quý tộc và tăng lữ. Những nhà khai sáng : 
nhà duy vật Pháp là những nhà tư tưởng của đẳng cấp thứ ba, đã đặt 
nền móng tư tưởng cho cuộc cách mạng tư sản. Bômacse, Vônte, 
Ruxô, Điđơrô, v.v... đả kích mạnh mẽ chế độ phong kiến, tuyên 
truyền cho một chế độ xã hội công bảng, bình đẳng, xây dựng trên 
cơ sở "tự nhiên” và "hợp lí", do "lí trí” con người đã nhận thức được. 

Vônre đã giới thiệu học thuyết Niutơn cho các độc giả Pháp. Do 
sáng kiến và sự giúp đỡ tích cực của ông, nữ bá tước ĐÐuy Satơlê đã 
dịch sang tiếng Pháp tác phẩm "Nguyên lí" của Niutơn và Vônte đã 
viết lời nói đầu cho bản dịch. Điđơrô đã chủ biên và chỉ đạo việc soạn 


(1) Trào lưu khai sáng xuất hiện ở châu Âu thế kỉ XVIII. Các nhà khai sáng 
cho rảng dân chúng nghèo khổ là vì ngu dốt. Muốn xây dựng xã hội công 
bằng, văn minh, phải truyền bá trong dân chúng những tư tưởng cóng bằng. 
bác ái, những tri thức khoa học đích thực, phải chống lại giáo hội Công giáo 
và chủ nghĩa kinh viện. 
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thảo bộ "Từ điển bách khoa, hay từ điển giải thích về các khoa học, 
các nghệ thuật và các thủ công nghiệp” xuất bản thành nhiều tập từ 
1751 đến 1780 với sự cộng tác của Vónte, Ruxô, Đalămbe. Các nhà 
tư tưởng Pháp hết sức đề cao vai trò của trí tuệ trong khoa học, và do 
ảnh hưởng của họ, thế kỉ XVIII đã được gọi là "thế kỉ của trí tuệ”, 
mặc dù cũng chính là trong thế kỉ đó đã xuất hiện những tư tưởng duy 
tâm chống lại khoa học của Beccơlây, Hium, Căng. Cũng từ thế ki 
XYVIII, khoa học tự nhiên đã bắt đầu tách khỏi triết học. 

Song song với cuộc cách mạng chính trị, ở thế ki XVIII cũng 
diễn ra cuộc cách mạng công nghiệp, nó thay thế phương thức sản 
xuất thủ công bằng phương thức sản xuất bằng máy. Nó mở đầu bằng 
việc chế tạo ra những chiếc máy kéo sợi đầu tiên, dùng sức máy thay 
cho sức người. Máy công cụ xuất hiện đòi hỏi phải có những máy 
phát động mạnh, không phụ thuộc các điều kiện thiên nhiên như các 
máy chạy bằng sức nước hay sức gió. Tới cuối thế kỉ XVIHI, Øar 
(1736 — 1819) phát minh ra máy hơi nước, được sử dụng trong nhiều 
nhà máy ở Anh, và bắt đầu được dùng trong các tàu thủy và đầu tàu 
hỏa. Kỉ nguyên của hơi nước bắt đầu. Chủ nghĩa phong kiến đã bị 
đánh đổ, chủ nghĩa tư bản công nghiệp xuất hiện ở châu Âu và châu 
MI, và đề ra nhiều yêu cầu mới, cấp bách cho khoa học. 


1. CƠ HỌC THẾ KỈ XVIII 


Trong thế kỉ XVIII, không có những phát minh cơ học lẫy lừng 
như ở thế kỉ XVII. Các nhà vật lí học lúc này tập hợp, hệ thống hóa, 
phê phán những phát minh lí thuyết và thực nghiệm của thế kỉ XVIH, 
và trên cơ sở đó đã củng cố và phát triển cơ học cổ điển của Niutơn. 

1. Sự củng cố cơ học Niutơn bàng thực nghiệm 

Vào đầu thế kỉ XVIH, tư tưởng của Niutơn bắt đầu truyền sang 
lục địa châu Âu, và cuộc đấu tranh giữa phái Niutơn và phái Đêcac 
diễn ra sôi nổi. Lí thuyết của hai phái này nhiều khi dẫn đến những 
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kết luận trái ngược nhau. Vônte đã viết : "Ở Pari người ta cho rằng 
thế giới chứa đầy vật chất, nhưng ở Luân Đôn người ta cho răng thế 
giới là trống rỗng. Ở Pari người ta cho rằng Trái Đất hơi bị dài ra ở 
hai cực, giống như một quả trứng, trong khi ở Luân Đón người ta lại 
cho răng nó bị nén lại ở hai cực, giống như một quả dưa bờ”. 

Viện hàn lâm khoa học Pari quyết định kiềm tra bảng thực 
nghiệm xem Trái Đất bị nén ở địa cực hay ở xích đạo. Năm 1735 và 
1736, Viện cử hai đoàn khảo sát đi Pêru và Lapôni để đo độ dài 
kinh tuyến ở gần xích đạo và ở gần địa cực. Năm 1737 cả hai đoàn 
hoàn thành nhiệm vụ và công bố kết quả : cung 1Ÿ kinh tuyến ở gần 
xích đạo dài hơn ở gần địa cực. Điều đó chứng tỏ lí thuyết của 
Niutơn là đúng. 

Một thành viên trẻ của đoàn khảo sát ở Lapôni là C/eró (1713 - 
1765) 18 tuổi đã là viện sĩ Viện hàn lâm, đã có một đóng góp xuất 
sắc để khẳng định định luật vạn vật hấp dẫn, bằng công trình phân 
tích quỹ đạo sao chổi Halây. 

Haláy (1656 — 1742) là một nhà khoa học nhiều tài năng. Ông 
bắt đầu quan sát các sao chồi vào hai năm 1680 và 1682. Ông vận 
dụng ba định luật Kêple để xác định quỹ đạo của hai sao chổi đó, 
nhưng chưa đạt được kết quả. Năm 1684, ông tìm đến Niutơn để để 
nghị giúp đỡ, và đó chính là lúc ông biết đến bản thảo cuốn 
"Nguyên lí". Niutơn đã đích thân dùng phương pháp hình học để 
tính quỹ đạo sao chổi năm 1680, và giúp Halây nắm được phương 
pháp tính toán. 

Trong nhiều năm sau đó, Halây đã bỏ ra nhiều công sức sưu 
tầm tài liệu của nhiều nước, chọn lọc được những số liệu quan sát 
mà ông cho là chính xác nhất đối với 24 sao chổi quan sát được từ 
1337 đến 1698. Sau đó, ông dùng phương pháp của Niutơn và tính 
toán trong nhiều năm để xác định quỹ đạo của 24 sao chồi đó. Kết 
quả được công bố năm 1705 và là một bằng chứng có trọng lượng 
để khẳng định giá trị của định luật vạn vật hấp dẫn. 
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Khi phán tích các kết quả đó, Halây nhận thấy quỹ đạo các sao 
chổi các năm 153]. 1607. 1682 giống nhau một cách kì lạ. Ông cho 
rằng đó là quỹ đạo của cùng một sao chối. có chu kì rất lớn. Đó là 
một ý tưởng hoàn toàn mới mẻ và rất táo bạo, vì chưa có nhà thiên 
văn nào nghĩ rằng sao chổi lại chuyển động tuần hoàn với một quỹ 
đạo khép kín. Halây tính được chu kì sao chổi năm 1682 là khoảng 
76 năm và dự báo nó sẽ trở lại vào khoảng cuối năm 1758, đầu năm 
1759. Halây mất năm 1742, không tự mình kiểm tra được điều ông 
tiên đoán. 

Càng gần đến ngày mà Halây đã dự báo, các nhà thiên văn càng 
tập trung chú ý dõi tìm sự trở lại của sao chổi 1682. Theo gợi ý một 
viện sĩ Viện hàn lâm khoa học Pari, Clerô đảm nhiệm việc tính toán 
lại chính xác quỹ đạo của sao chổi bằng phương pháp giải tích lúc 
đó đã được xây dựng vững vàng. Để làm việc này, phải xét đến tác 
dụng nhiễu loạn của Sao Mộc và Sao Thổ có khối lượng gấp 318 lần 
và 95 lần Trái Đất ở miền rất xa Mặt Trời, vì quỹ đạo của sao chổi 
là một elip rất bẹt, kéo dài ra tận đó. Chú ý rằng định luận vạn vật 
hấp dẫn dưới dạng quen thuộc chỉ áp dụng được cho hai vật đứng 
yên. Ở đây ta phải xét lực hấp dẫn của Mặt Trời (coi là đứng yên) 
tác dụng lên sao chổi (chuyển động), và lực hấp dẫn bổ sung của hai 
hành tỉnh (chuyển đông) tác dụng lên sao chổi vào những khoảng 
thời gian xác định nào đó. 

Clerô là một nhà toán học xuất sắc. Ông đã xây dựng được 
phương pháp giải bài toán, với những phép toán nhiều vô kể và khó 
vô cùng, vượt quá sức lực con người. Ông mời thêm hai nhà toán 
học xuất sắc nữa cộng tác với ông. Bộ ba kiệt xuất này gạt bỏ mọi 
việc khác, tập trung sức lực và thời gian trong nửa năm và đã công 
bố kết quả : sao chổi sẽ đi qua điểm cận nhật vào giữa tháng 4 năm 
1759, với sai số +1 tháng. Quả nhiên người ta đã quan sát được sao 
chổi ở điểm cận nhật vào đêm 13-3-1759, sớm hơn 32 ngày so với 
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dự báo. Đó là một kết quả chính xác một cách kì la. vì eo với chu kì 


của sao chổi thì sai số chỉ bảng 1/1000/””. 


Kết quả đó một lần nữa khẳng định sự đúng đản cua định luật 
vạn vật hấp dẫn, và tính hiệu quả cao của phương pháp giải tích áp 
dụng trong cơ học. Sao chổi được tìm thấy lại được gọi tên là sao 
chổi Halây, và được các nhà thiên văn tiếp tục theo dõi, nghiên cứu 
cho tới ngày nay. 

Trong nửa đầu thế kỉ XVIII cuộc đấu tranh giữa phái Đêcac và 
phái Niutơn về bản chất của lực hấp dẫn vẫn diễn ra sôi nồi. Phái 
Đêcac nêu lên rằng trong thế giới không có chân không, tương tác 
giữa các vật được thực hiện do tiếp xúc, do va chạm, hoặc được 
truyền đi nhờ các xoáy của ête chuyển động. Các xoáy ête có mặt 
khắp nơi, giữa các thiên thể cũng như giữa các nguyên tử. 

Nhiều nhà vật lí ở lục địa châu Âu, đặc biệt ở Pháp, ủng hộ 
thuyết các xoáy ête, và nêu ra nhiều mô hình ête khác nhau để giải 
thích các hiện tượng. Các mô hình này thường rất khéo léo, nhưng 
kì quặc, mâu thuẫn lẫn nhau, và không dân đến những định luật 
định lượng. Số người ủng hộ thuyết Đêcac giảm dần. Tới gần giữa 
thế kỉ, một tác giả Pháp viết một cách châm biếm : để giải thích 
hiện tượng, có người cho rằng ête ở trung tâm đặc hơn ở ngoại vi ; 
để giải thích hiện tượng khác, người ta nói rằng ête ở ngoại vi phải 
đặc hơn ; để giải thích hiện tượng khác nữa, người ta thừa nhận rằng 
nồng độ ête ở mọi nơi là như nhau,... và sau khi đã giải thích được 
mọi điều trong thế gian, bạn sẽ ngạc nhiên thấy rằng hóa ra mình 
chẳng giải thích được cái gì, và cuối cùng bạn buộc lòng phải trở 
thành người theo thuyết Niutơn. 


(1) Ngày nay, với sự trợ giúp của máy tính, người ta thực hiện được các phép 
tính của Clerô trong vòng vài chục phút và nhanh hơn nữa. với sai số không 
quá ] ngày. 
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Tới giữa thế kỉ XVIII. đại bộ phận các nhà vật lí đã công nhận 
thuyết Niutơn. Nếu ở Pháp người ta còn đọc các tác phẩm của 
Đêcac. thì chỉ là đọc về một chặng đường đã đi qua, và theo lời 
Vônte, là đọc một "cuốn tiểu thuyết siêu hình”. 

Dần dần, những người theo thuyết Niutơn đi đến kết luận rằng 
không những các hành tỉnh chuyển động do tác dụng của lực hấp 
dẫn, mà mọi hiện tượng vật lí đều có thể hình dung như là kết quả 
của chuyển động của "những vật thể vật chất nào đó” dưới tác dụng 
của "những lực nào đó”, đúng như ý nghĩa của Niutơn khi viết cuốn 
"Nguyên lí”. Trên cơ sở các tư tưởng đó, trong vật lí học cũng dần 
dân xuất hiện các "vật từ”, "vật điện", "chất nhiệt",... và các "lực 
điện”, "lực từ”,... Các khái niệm và phương pháp của cơ học Niutơn 
bắt đầu thâm nhập vào các lĩnh vực vật lí học khác. 


2. Giai đoạn giải tích của cơ học 


Niutơn là một trong những người đã sáng lập ra phép tính tích 
phân và vi phân. Nhưng trong cuốn "Nguyên lí" ông đã tránh dùng 
phương pháp vi phân, và thực hiện mọi phép chứng minh bằng 
phương pháp hình học. Ông cho rằng làm như thế người đọc sẽ hiểu 
dễ hơn, vì các phép tính tích phân và vi phân quá mới mẻ, nhiều 
người chưa biết. Nhưng kết quả đã ngược lại. Các phép chứng minh 
hình học nhiều khi dài dòng, giả tạo, thiếu hệ thống, làm cho sách 
của ông hóa ra khó hiểu. Các nhà toán học xuất sắc thế kỉ XVII, 
đặc biệt là Ơle và Lagrănggiơ, đã biến cơ học thành cơ học giải tích, 
khiến cho nó được phổ biến rộng rãi ở châu Âu. 

Khi nghiên cứu cuốn "Nguyên lí” của Niutơn. Ớfe (1717 — 
1783) nói : "Tôi đã hiểu khá rõ phép giải của nhiều bài toán, nhưng 
những bài toán hơi khác một chút thì tôi không giải được”, và "để 
thuận tiện cho bản thân mình, tôi đã nghiên cứu cũng những vấn đề 
đó bằng phương pháp giải tích... và tôi đã hiểu rõ hơn nhiều thực 
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chất của vấn đề". Sau đó, ông đã nghiên cứu nhiều công trình khác 
của nhiều tác giả khác, và đã tìm cách trình bày lại các vân đê một 
cách có hệ thống và nhất quán bằng phương pháp giải tích. Ông nói : 
“Trong khi làm các việc đó không những tôi đã gặp nhiều vấn đề 
trước đây chưa ai đề cập đến, và đã giải quyết được chúng, mà còn 
tìm ra được nhiều phương pháp mới nhờ chúng không những cơ học 
mà ngay cả giải tích cũng phong phú hơn lên". Năm 1736 ông cho 
xuất bản ở Pêtecbua cuốn "Cơ học, hay khoa học về chuyển động, 
trình bày bằng phương pháp giải tích". Ông nói rằng đó là một cuốn 
sách về chuyển động "trong đó tôi trình bày bằng phương pháp giải 
tích và theo một trình tự thuận tiện cả những điều tôi đã thấy được ở 
các công trình của nhiều tác giả khác, lẫn những điều mà tôi đã tìm 
ra do sự suy nghĩ của mình". 

Cuốn "cơ học" của Ơle đã chỉ ra con đường chuyển từ phương 
pháp hình học nặng nề sang phương pháp giải tích gọn gàng, thanh 
thoát. Trong cuốn sách này, Ơle công nhận khái niệm không gian 
trống rỗng của Niutơn, nhưng nói rằng đó là một khái niệm toán 
học thuận tiện cho phép tính toán, chứ ông không khẳng định rằng 
không gian đó là có thật (trong một số sách khác của ông, ông coi 
không gian là liên tục và chứa đầy vật chất, như Đêcac quan niệm). 
Nhưng ông đã công nhận những khái niệm cơ bản của cơ học 
Niutơn, và đã diễn đạt cơ học Niutơn bằng những phương pháp ngày 
nay đang được sử dụng. Định luật cơ bản của động lực học được 
viết dưới dạng : n = ¬_ từ đó có thể rút ra : F = ma. Phương trình 
cơ bản của động lực học đối với chuyển động thẳng được viết dưới 


F.dt số F 
dạng dv = > Ơle cung hiểu tính chất vectơ của lực, và ông đã 


viết phương trình chuyển động của một vật bằng cách phân tích nó 
ra ba chuyển động thành phần theo ba trục vuông góc với nhau : 
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đx E đdy F dđz E 
d¿ m'dC má 

Công trình của Ơle đã làm cho việc giải các bài toán cơ học 
thuận tiện hơn rất nhiều và đã mở ra một hướng mới cho sự phát 
triển cơ học. Khi đó nền công nghiệp đang phát triển. và việc sử 
dụng các loại máy phát động và máy công cụ ngày càng rộng rãi. 
Để có thể phát minh, vận hành, cải tiến các loại máy móc đó, các 
nhà khoa học phải nghiên cứu nhiều loại chuyển động khác nhau : 
chuyển động thẳng, chuyển động tròn, chuyển động quay, chuyển 
động tuần hoàn, dao động, chuyển động của các chất lưu,... Niutơn 
và Ơle chưa nêu ra được một phương pháp chung để giải các bài 
toán cơ học muôn vẻ đó. 

Nhiều nhà vật lí học lúc bấy giờ như Becnuli, Đalămbe, 
Huyghenxơ, Môpectuy,... đã thay thế định luật Niutơn thứ hai bằng 
nhiều "nguyên lí” khác nhau (nguyên lí các dịch chuyển khả đi, 
nguyên lí vận tốc ảo, nguyên lí tác dụng tổi thiểu,...) và đề ra cách 
giải các bài toán cơ học bằng phương pháp giải tích, áp dụng cho 
từng lĩnh vực cụ thể. 


Lagrănggiơ (1736 —1813) đã tự đề ra cho mình nhiệm vụ đúc 
kết tất cả các nguyên lí đó với nhau để rút ra được một phương pháp 
giải tích tổng quát cho phép giải tất cả các loại bài toán cơ học khác 
nhau. Cuốn "Cơ học giải tích" của ông, xuất bản lần đầu năm 1788, 
có hai phần : tĩnh học và động học. Trong phần tĩnh học, ông định 
nghĩa tĩnh học là "khoa học về sự cân bằng của các vật", và định 
nghĩa lực là "bất kì nguyên nhân nào truyền chuyển động hoặc có xu 
hướng truyền chuyến động cho các vật". Tĩnh học của Lagrănggiơ 
dựa trên ba nguyên lí : nguyên lí đòn bẩy, nguyên lí cộng các lực, 
và nguyên lí vận tốc ảo. Trong phần động học, Lagrănggiơ định 
nghĩa động học là “khoa học về các lực tăng tốc và giảm tốc, và về 
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các chuyển động biến đổi mà chúng phai gáy ra”. Động học của 
Lagrănggiơ lấy nguyên lí tác dụng tối thiểu làm cơ sơ. Từ đó 
Lagränggiơ rút ra những định luật và những phương trình chuyển 
động của các hệ cơ học. Để "giảm nhẹ tối đa các phép tính tích 
phán”, ông đã đưa vào cơ học những biến số mới là những "tọa độ 
suy rộng” ứng với số các "bậc tự do" của hệ. Hiện nay tọa độ suy 
rộng được biểu diễn bằng q., thế năng bằng U. động năng bằng T 
(cách kí hiệu của Lagrănggiơ). Để kỉ niệm Lagränggiơ. hàm T - U 
được kí hiệu là L và gọi là hàm Lagrănggiơ, phương trình chuyển 
động tổng quát của hệ được viết đưới dạng : 


Phương trình Lagränggiơ hiện nay đã vượt khỏi phạm vi cơ học 
và được ứng dụng cả trong nhiệt động lực học, điện động lực học, 
vật lí nguyên tử. 

Trong cuốn sách này, Lagrănggiơ đã loại trừ mọi khái niệm 
hình học. Ông viết trong lời nói đầu : "Trong công trình này, độc 
giả sẽ không thấy các hình vẽ. Phương pháp mà tôi trình bày không 
cần đến các phép dựng hình hoặc các phép biện luận mang tính chất 
hình học hay cơ học. Độc giả nào yêu thích môn giải tích toán học 
sẽ hài lòng thấy được rằng cơ học đã trở thành một chương mới của 
giải tích học, và sẽ cảm ơn tôi vì đã mở rộng như vậy phạm vi ứng 
dụng của nó”. 

Tài năng toán học của Lagränggiơ và sự sáng sủa, rõ ràng của 
tư tưởng đã khiến công trình của ông được đánh giá là một công 
trình gần như hoàn chỉnh về cơ học cổ điển. Hamintơn đã ca ngợi 
"vẻ đẹp” của phương pháp Lagrănggiơ, và gọi cơ học giải tích của 
Lagrănggiơ là một "bài thơ toán học”. 
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II. NHIỆT ĐỘ 


Tới thế ki XVII, cơ học đã trường thành. trong khi đó thì nhiệt 
học mới bắt đầu được hình thành. Ở thời cổ đại và trung đại. "nóng” 
và lạnh theo Arixtôt là hai tính chất nguyên thuỷ của vật chất, vì 
vậy không ai đặt vấn đề nghiên cứu những tính chất của "nóng” và 
"lạnh", mặc dù người ta cũng đã phán biệt được bảng cảm giác 
những mức độ nóng, lạnh khác nhau. 


1. Phép đo nhiệt độ 


Bước sang thế kỉ XVII, sự 
phát triển của khoa học và kĩ 
thuật đã yêu cầu phải tìm ra 
cách xác định mức độ nóng, 
lạnh bằng những chỉ tiêu khách 
quan. Galilê đã phát minh ra 
ống nhiệt nghiệm, đó là một 
dụng cụ dựa vào sự nở của 
không khí để xác định một cách 
định tính mức độ tăng, giảm 
nhiều hay ít của sự nóng, lạnh. 
Một số nhà khoa học khác dựa 
vào mẫu trên đã đưa thêm một 
thang chia độ kèm vào cạnh ống 
để có thể đạt tới những phép đo : 
định lượng, và như vậy nhiệt kế Hình 10. Ông nhiệt nghiệm của Galilẻ. 
đã ra đời. Cách chia độ các 
nhiệt kế ban đầu là hoàn toàn tuỳ tiện, không dựa trên một chuẩn 
nào cả. Vì vậy mỗi nhà khoa học chỉ dùng được nhiệt kế do chính 
mình chế tạo, và khi trao đổi thông báo với nhau thì không thể hiểu 
được những số chỉ của các nhiệt kế do người khác chế tạo. Ngành 
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khí tượng học thời bấy giờ sử dụng nhiệt kế. khí áp kế và am kế làm 
những dụng cụ cơ bản trong việc nghiên cứu. và đòi hoi phải có một 
loại nhiệt kế chính xác với một thang chia độ thóng nhất. 

Người thợ thổi thuỷ tỉnh Pharenhai đã chế tạo những nhiệt kế 
đầu tiên đáp ứng yêu cầu đó, năm 1709 ông chế tạo những nhiệt kế 
dùng rượu, và năm 1714 chế tạo những nhiệt kế dùng thuỷ ngân. 
Trên thang nhiệt độ, Pharenhai chọn nhiệt độ của một hỗn hợp 
nước, nước đá và muối ăn làm điểm 0”, nhiệt độ của một hỗn hợp 
nước và rước đá làm điểm 32”, và thân nhiệt của người làm điểm 96°. 
Theo thang đó, nhiệt độ sôi của nước là 212”. Pharenhai không 
chứng minh được rằng các nhiệt độ mình đã chọn là cố định. 

Hiện nay thang nhiệt độ với điểm 32°F là nhiệt độ tan của nước 
đá và 212°F là nhiệt độ sôi của nước được gọi là thang nhiệt độ 
Pharenhai. Trong thang nhiệt độ đó, thân nhiệt là 98,6°F. 

Năm 1730, nhà động vật học kiêm nhà luyện kim Rêômuya đã 
đưa ra một thang nhiệt độ khác. Ông lấy nhiệt độ nóng chảy của 
nước đá làm điểm 0°, và lấy giá trị của 1 độ trên thang chia là nhiệt 
độ ứng với sự dãn nở của rượu thêm 1/1000 thể tích của nó. Với giá 
trị của 1 độ như vậy, ông xác định nhiệt độ sôi của nước là 80”. 
Thang nhiệt độ với điểm 0° là nhiệt độ tan của nước đá và 80” là 
nhiệt độ sôi của nước được gọi là thang nhiệt độ Rêômuya. 

Nhà thiên văn học Xenxi„r đã làm một loại thí nghiệm để kiểm 
tra xem các điểm cố định của thang nhiệt độ Rêômuya có đúng là 
cố định không. Ông đã tiến hành thí nghiệm trong hai năm liền, và 
công bố kết quả năm 1742. Các thí nghiệm được tiến hành trong 
những thời tiết khác nhau và với những áp suất khí quyển khác 
nhau. Không những ông đặt nhiệt kế vào đá đang tan, mà lúc trời rét 
giá, ông còn lấy tuyết lạnh ngoài trời và mang vào trong phòng đặt 
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lên bếp lò cho đến khi nó bát đầu tan, hoặc mang thùng có đá đang 
tàn đặt lên bếp lò đun thêm một lúc,... Ông nghiệm thấy rằng nhiệt 
độ của nước đá hoặc tuyết đang tan đúng là một điểm cố định. Ông 
cũng thấy rằng nhiệt độ sôi của nước phụ thuộc áp suất khí quyền. 
Cuối cùng, ông đề nghị một thang nhiệt độ mới có hai điểm cố định : 
điểm 100” là nhiệt độ nóng chảy của nước đá và điểm 0° là nhiệt độ 
sôi của nước ở áp suất 760mmHg (theo cách nói hiện nay). Nhà 
thực vật học Linnê đã dùng thang nhiệt độ đó nhưng đảo lại lấy 0° 
là nhiệt độ nóng chảy của nước đá, và 1007 là nhiệt độ sôi của nước 
ở áp suất 760mmHg. Thang nhiệt độ như vậy hiện nay được gọi là 
thang nhiệt độ Xenxiut, và đơn vị nhiệt độ được kí hiệu là °C. 

Một số nhà khoa học khác cũng đề nghị một số thang nhiệt độ 
khác, nhưng chúng không được sử dụng. Nhiệt kế lúc đầu dùng chủ 
yếu trong ngành khí tượng, đã dần dân được sử dụng rộng rãi trong 
các ngành khoa học khác và trong đời sống hàng ngày, thúc đẩy sự 
nghiên cứu các hiện tượng nhiệt. 

Năm 1759, với những điều kiện thiên nhiên của mùa đông, 
Viện hàn lâm khoa học Pêtecbua đã làm hóa rắn được thuỷ ngân, và 
đạt được nhiệt độ thấp nhất lúc đó. Năm 1772, Viện hàn lâm khoa học 
Pari, dùng một thấu kính chế tạo đặc biệt, đường kính 120cm, để tụ 
tiêu ánh sáng Mặt Trời làm chảy kẽm, vàng và đốt cháy kim cương, 
đạt được nhiệt độ cao nhất lúc đó. Năm 1782, Lavoadiê và Laplaxơ 
đã thực hiện những thí nghiệm để nghiên cứu một cách chính xác sự 
nở vì nhiệt của các loại thuỷ tinh, các loại thép, sắt, vàng, đồng, bạc, 
thiếc, chì, đồng thau. Vật thí nghiệm được đặt vào nước đá đang 
chảy, sau đó đặt vào nước đang sôi, để đo sự nở khi nhiệt độ tăng 1007. 
Các ông đã tìm ra độ nở của thép chưa tôi là 0,001 079, của thép đã 
tôi là 0,001 239, của sắt đã rèn là 0,001 220, v.v... Đó là những số 
liệu rất chính xác. 
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2. Nhiệt lượng và bản chất của nhiệt 


Mặc dù thực nghiệm đã đạt mức chính xác cao như vậy. những 
khái niệm cơ bản của nhiệt học vẫn chưa được xác định rõ ràng. Các 
nhà nghiên cứu còn lẫn lộn giữa nhiệt lượng và nhiệt độ, và hay sử 
dụng nhiều khái niệm rối ren như là "nhiệt lượng", "bậc nhiệt”, "độ 
nhiệt". Tới giữa thế kỉ XVIII, có người đã nêu vấn đề phải phân biệt 
các khái niệm nhiệt độ và nhiệt lượng, nhưng ý đó không được ai 
chú ý, và việc xây dựng các khái niệm chính xác được tiến hành 
một cách chậm chạp. 


Những phép đo nhiệt lượng lần đầu tiên được mô tả trong những 
công trình của Viện hàn lâm khoa học Pêtecbua, đặc biệt là của 
Richman (1711 — 1753). Năm 1750 ông công bố bài báo "Suy nghĩ 
về lượng nhiệt phải thu được khi trộn lẫn những chất lỏng có những 
độ nhiệt xác định". Đó là bài toán xác định nhiệt độ cuối cùng của 
một hỗn hợp khi ta trộn lẫn nhiều lượng có nhiệt độ ban đầu khác 
nhau của cùng một chất lỏng. Richman đã đi đến công thức cân 
bằng nhiệt gọi là công thức Richman : 

_ mịt +mat; + mat +... 
_—— my„+ma+m + 

Tuy vậy, ông chưa nắm được khái niệm nhiệt lượng và ông giải 
thích rằng "nhiệt" trong công thức của ông (tức là các lượng t) 
"không phải là nhiệt thật, mà là nhiệt đôi ra so với 0° của thang 
nhiệt độ Pharenhai". Ông vẫn lẫn lộn giữa nhiệt độ và nhiệt lượng 
nhưng đã cảm thấy rằng ở đây có sự khác biệt giữa cái trao đổi giữa 
các lượng chất lỏng (nhiệt lượng) và cái đo được bằng nhiệt kế 
(nhiệt độ). 

Vinkê (1732 — 1796) và Blec (1728 — 1799) đã tiếp tục sự nghiên 
cứu của Richman. Năm 1722, khi nghiên cứu nhiệt lượng trong một 
hồn hợp nước và tuyết, Vinkê đã thấy rằng một phần nhiệt lượng bị 


114 


biến mất. Ông đã đi đến khái niệm ẩn nhiệt tan của tuyết, và thấy 
rằng phải đưa vào một khái niệm mới. sau này mang tên là "nhiệt 
dung”. Blec cũng đã đi đến kết luận như vậy. Ông là người đầu tiên 
đã phân biệt rõ ràng các khái niệm nhiệt độ và nhiệt lượng, là người 
đầu tiên đã dùng thuật ngữ "nhiệt dung". Ông cũng nhận xét rằng 
trong suốt thời gian nước đá tan thành nước, dù ta có cung cấp thêm 
nhiệt, độ chỉ của nhiệt kế vẫn giữ nguyên không đổi cho tới khi đá 
tan hết. Ông đã đi đến khái niệm ẩn nhiệt hóa nước của đá và ẩn 
nhiệt hóa hơi của nước. Như vậy, tới những năm 70 của thế kỉ 
XVIII, những khái niệm cơ bản của phép đo nhiệt lượng đã được 
hình thành, nhưng phải một thế kỉ sau mới xác định được đơn vị 
nhiệt lượng, và tên gọi của nó là "Calo”". 


Cũng vào thời gian này đã hình thành những lí thuyết khoa học 
về nhiệt. Có hai lí thuyết khác nhau về bản chất của nhiệt, một 
thuyết cho nhiệt là một chất lỏng đặc biệt, và một thuyết cho nhiệt 
là sự chuyển động của những hạt vật chất. 

Thuyết "chất nhiệt" cho rằng nhiệt là một loại chất lỏng không 
trọng lượng thấm vào mọi vật và có khả năng truyền từ vật này sang 
vật khác. Thuyết này phù hợp với tư tưởng của Niutơn, giải thích 
được dễ dàng công thức Richman cũng như những công thức khác 
có tính đến các ẩn nhiệt. Nó được công nhận một cách rộng rãi và 
tồn tại trong khoa học đến tận giữa thế kỉ XIX. 


F.Bêcơn và Đêcac coi nhiệt là chuyển động của những hạt vật 
chất rất nhỏ, nhưng không dựa được vào sự kiện thực tế nào để làm 
cơ sở cho quan niệm đó. Tới thế kỉ XVIII khái niệm “khí” chưa 
được xác định rõ ràng. Người ta mới chỉ biết đến không khí và hơi 
nước, và coi chúng đều là những khí. Becnuli coi không khí là gồm 
những hạt chuyển động hết sức nhanh theo mọi phương và tạo thành 
một "chất lỏng đàn hồi". Khi không khí nóng lên tốc độ chuyển 
động của các hạt tăng lên và do đó độ đàn hồi của "chất lỏng đàn 
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hồi” cũng tăng lên. Đó là ý đồ đầu tiên trong khoa học muốn giải 
thích tính chất của chất khí bằng chuyển động của các phân tử, và 
Becnuli được coi là một trong những người đã xây dựng thuyết động 
học phân tử của chất khí. Lómónóxóp (1711 — 1765) đưa ra giả 
thuyết rằng nhiệt là một hình thức chuyển động của “những hạt 
không cảm giác được". Ông đã suy nghĩ, cân nhắc giữa các loại 
chuyển động tịnh tiến, quay và dao động, và ông đã chọn chuyển 
động quay vì có thể dùng nó để giải thích được nhiều hiện tượng. 
nhiệt. Ông cho rằng các hạt của vật nóng quay nhanh hơn các hạt 
của vật lạnh, một vật nóng tiếp xúc với vật lạnh thì nguội đi, vì các 
hạt của nó truyền bớt chuyển động cho các hạt của vật lạnh, còn vật 
lạnh thì nóng lên vì các hạt của nó nhận được thêm chuyển động 
của các hạt của vật nóng. Ông nói rằng không có giới hạn trên của 
nhiệt độ, vì tốc độ quay của các hạt có thể tăng lên mãi, nhưng phải 
có giới hạn dưới, phải có độ lạnh thấp nhất ứng với trường hợp các 
hạt ngừng quay. Ông giải thích rằng các hạt của không khí khi va 
chạm nhau thì đẩy nhau vãng ra xa hơn, giống như những con quay 
khi va chạm nhau, cho nên không khí có xu hướng lan rộng ra theo 
mọi phương đó là nguyên nhân tạo ra tính đàn hồi của chất khí. 
Lômônôxôp không công nhận thuyết tác động xa của Niutơn, ông 
cho rằng có một loại vật chất ête rất tỉnh vi chứa đầy trong vũ trụ, và 
chính chuyển động quay của các hạt ête đó truyền nhiệt từ Mặt Trời 
đến Trái Đất. Ý tưởng của Lômônôxôp có nhiều điểm sâu sắc, sau 
này được khoa học phát triển hơn lên, những ý tưởng đó không được 
các nhà khoa học đương thời công nhận. Lí thuyết động học không 
dẫn được đến những phép đo định lượng, trong khi đó thì người ta 
đã đo được các đại lượng nhiệt, quang, điện, từ. Tư tưởng khoa học 
thế kỉ XVIIH đã sản sinh ra đủ loại các "chất lỏng không trọng 
lượng" : chất nhiệt, chất quang, chất điện, chất từ. Các "chất" đó tạo 
ra một sự tương tự với vật chất thông thường, cho phép giải thích 
thỏa đáng những hiện tượng đã biết, và chỉ ra con đường đi sâu 
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thêm vào các hiện tượng nhiệt, điện và từ, bằng thực nghiệm cũng 
như bảng lí luận. Thế kỉ XVIII là thế kỉ của các "chất lỏng không 
trọng lượng”. Mặc dù sau này khoa học sẽ phải đấu tranh chống lại 
quan niệm siêu hình đó, nhưng trong thời gian đầu nó đã đóng một 
vai trò tích cực, thúc đầy sự phát triển của vật lí học. 


II. QUANG HỌC 


Nhiệt học thế kỉ XVIII phát triển song song với hóa học và 
quang học. Lửa tạo ra nhiệt và ánh sáng, và gây ra các biến đổi hóa 
học. Điều đó khiến các nhà khoa học đi tìm mối quan hệ giữa các 
hiện tượng nhiệt học, quang học và hóa học. 

Năm 1756 Lômônôxôp công bố công trình nghiên cứu về nguồn 
gốc của ánh sáng và về lí thuyết các màu sắc. Ông cho rằng ánh 
sáng là chuyển động sóng của ête. Có ba loại hạt ête, ứng với ba 
loại chất hóa học : ête loại muối sinh ra màu đỏ , ête loại lưu huỳnh 
sinh ra màu vàng, ête loại thủy ngân sinh ra màu lam. Các màu khác 
là sự pha trộng của ba màu nói trên. Đó là một ý đồ nhằm giải thích 
các màu sắc của tia sáng bằng cách gắn màu sắc của các vật với cấu 
trúc hóa học của chúng. Tuy vậy, thế kỉ XVII, thế kỉ của các "chất 
không trọng lượng”, không công nhận thuyết sóng ánh sáng. 

Thế kỉ XVIII là thời gian phát sinh ra trắc quang học. Một mặt 
việc chiếu sáng các đường phố, các lâu đài ở các thành phố lớn, việc 
xây dựng các hải đăng đã có ý nghĩa lớn, và được các nhà khoa học 
như Lavoadiê, Lômônôxôp tham gia. Muốn thế cần xây dựng phép 
đo cường độ sáng của nguồn sáng, đo độ rọi của nơi được chiếu 
sáng. Mặt khác, các phương pháp đo chính xác từ các ngành khoa 
học khác cũng tràn sang quang học. 

Người sáng lập ra trắc quang học là 8„ghé (1698 — 1758) và 
Lambe (1728 - 1777). Bughê đã định nghĩa những khái niệm trắc 
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quang học mà ngày nay chúng ta gọi là "quang thông”, "cường độ 
sáng của nguồn”, "độ rọi", "độ chói". Bughê đã xây dựng nguyên 
tắc cơ bản của các phép đo trắc quang học, đã thiết kế được một 
quang kế đơn giản, và xây dựng phương pháp san bằng độ rọi do 
nhiều nguồn sáng khác nhau tạo ra. Ông đã tìm ra định luật hấp thụ 
ánh sáng : khi bề dày lớp hấp thụ tăng thì cường độ quang thông 
giảm theo một quy luật lũy thừa. Định luật đó và định luật về sự phụ 
thuộc của độ rọi vào khoảng cách tới nguồn sáng ngày nay được gọi 
một cách không đúng là các định luật Lambe. Lambe đã chính xác 
hóa thêm những khái niệm cơ bản của trắc quang học và phát minh 
ra các định luật về sự phụ thuộc của độ chói vào góc nghiêng của tia 
sáng tới, và sự phụ thuộc của độ chói nguồn sáng vào góc thoát của 
ánh sáng. 

Trắc quang học là thành tựu quan trọng nhất của quang học thế 
kỉ XVIII. Những thành tựu đáng kể khác là việc phát minh ra các 
ống kính tiêu sắc dùng cho kính thiên văn và kính viễn vọng (một 
việc mà Niutơn cho rằng không thể làm được), và việc Brzrlây phát 
minh ra hiện tượng tỉnh sai vào năm 1728. Phát minh này cho phép 
xây dựng một phép đo vận tốc ánh sáng và sẽ có vai trò quan trọng 
trong sự phát triển quang học của các môi trường chuyển động. 


IV. ĐIỆN HỌC VÀ TỪ HỌC 


Hơn một thế kỉ sau những thí nghiệm của Ginbe, điện học và từ 
học không tiến thêm được bao nhiêu. Khả năng thực nghiệm thế kỉ 
XXVII mới chỉ cho phép tạo ra những điện tích rất nhỏ tồn tại trong 
những thời gian rất ngắn. Năm 1672 Ôttô Ghêrich chế tạo ra một 


"máy điện” bằng một quả cầu lưu huỳnh to quay quanh trục của nó. 
Ông quay quả cầu và tích điện cho nó bằng cách cho nó ma sát với 
bàn tay. Năm 1675 Niưươn mô tả "điệu múa điện" : ông đặt những 


mẩu giấy vụn ở phía dưới một tấm thủy tỉnh, khi ma sát tấm thủy 
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tinh, những mảnh giấy bị nó hút lên, rồi đẩy xuống, rồi lại hút lên.... 
Năm 1716 Niutơn quan sát sự phóng điện giữa một vật tích điện và 
một mũi kim, ông nói rằng "tia điện giống như một tia chớp ở kích 
thước rất nhỏ". Năm 1729 Gráy phát minh ra hiện tượng điện dẫn và 
chỉ ra rằng muốn giữ được điện, vật mang điện phải được cách điện. 
Đuyphề (1698 — 1739) đã lặp lại thí nghiệm của Grây ở quy mô lớn 
hơn. Ông nằm trên một tấm lưới cách điện làm bảng những sợi dây 
tơ, và cho tích điện vào người ông đến mức khi một người khác đưa 
tay lại gần thì từ người ông phóng ra những tia điện. Ông cũng nêu 
lên rằng có hai loại điện "điện thủy tỉnh" do ma sát thủy tỉnh và 
"điện nhựa” do ma sát nhựa đường, hổ phách. Các vật tích điện cùng 
loại thì đẩy nhau và khác loại thì hút nhau. 


Hình 11. "Máy điện" của Ôttô Ghêrich. 


Việc phát minh ra chai Layđent) đã kích thích điện học tiến lên 
một bước mới. Nó cho phép tạo ra được những điện tích lớn và tồn 


(1) Một thành phố ở Hà Lan. 
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tại lâu. Mwsenhruc khi giới thiệu phát minh của mình đã mô tả "một 
thí nghiệm khủng khiếp mà tôi không dám khuyên các ngài nên lặp 
lại... tay tôi bị điện giật mạnh đến nỗi toàn thân co giật như bị sét 
đánh... kinh khủng đến nỗi tôi không thể diễn tả được băng lời nói... 
Tôi đã nghĩ rằng thôi thế là xong !". Bình Lâyđen cho phép tạo ra 
những điện tích đủ để làm nhiều loại thí nghiệm. Ý nghĩ trước đây 
cho rằng điện có thể chữa được bệnh, nay càng phát triển thêm 
mạnh mẽ. Ngày càng nhiều các bác học và cả các người thường nữa 
quan tâm đến điện học. Làm thí nghiệm điện đã trở thành một thứ 
"mốt". Người ta làm thí nghiệm điện trong các phòng khách quý 
tộc, ở những nơi công cộng, thậm chí cả trong cung đình nữa. Vua 
Pháp Lui XV đã mua vui cho quần thần bằng cảnh cho phóng điện 
vào một dãy lính xếp hàng dài và nắm tay nhau. Viện hàn lâm khoa 
học Ruäng đã mở cuộc thi về đề tài dùng điện để chữa bệnh. Những 
sự nghiên cứu theo hướng này ở thế kỉ XVIII đã kích thích mạnh mẽ 
sự phát triển của điện học. 

1. Những nghiên cứu định tính về điện: 

Richman bắt đâu nghiên cứu các hiện tượng điện năm 1745. Ông 
đã quan tâm tìm cách đo điện, và đã chế tạo ra "chỉ thị điện”, là tiền 
thân của những tĩnh điện 
kế thời sau này. Chỉ thị 
điện gồm một thanh dẫn 
điện bằng sắt, có treo một 
sợi dây lanh buông thẳng 
đứng, cạnh một vật nặng. 
Khi truyền điện vào thanh 
dẫn, sợi dây lanh bị hút về 
phía vật nặng, khi không 
còn điện nữa, nó trở vẻ vị Hình 12. Chỉ thị điện (hình vẽ của Richmai 
trí thăng đứng. Kichman 
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dùng chỉ thị điện để nghiên cứu nhiều hiện tượng điện đối với "điện 
nhân tạo” và "điện thiên nhiên”, và nghiên cứu bản chất điện của 
các tia chớp. Nhưng phải hơn một thế kỉ nữa chiếc điện kế hoàn hảo 
mới ra đời. Dù sao theo lời Richman, chỉ thị điện cũng là "một dụng 
cụ đáng tin cậy để phát hiện ra độ điện cao hơn hay thấp hơn ở một 
vật tích điện nào đó”. Với dụng cụ đó, ông đã tìm thấy rằng "chất 
điện do một chuyển động nào đó gây ra xung quanh một vật phải 
bọc lấy vật trên một khoảng cách nào đó". Ở gần vật, tác dụng của 
chất điện đó mạnh hơn, càng ra xa, tác dụng đó càng giảm "theo 
một quy luật hiện nay chưa biết rõ". Như vậy là Richman đã phát 
hiện ra điện trường xung quanh vật tích điện, và tính chất của điện 
trường đó là giảm theo khoảng cách tới vật tích điện. "Quy luật hiện 


nay chưa biết rõ” đó sẽ được Culông phát minh bốn chục năm sau. 
Phranclin (1706 — 1790) nghiên cứu về điện vào cùng thời gian 
với Richman. Ông không phải là nhà khoa học chuyên nghiệp, 
nhưng ngoài những hoạt động chính trị và xã hội hết sức đa dạng, 
ông cũng rất say sưa với những thí nghiệm điện học, và thường 
xuyên thông báo kết quả nghiên cứu cho Hội Hoàng gia Luân Đôn. 
Trong những thí nghiệm đầu tiên, ông đã nghiên cứu tác dụng của 
những mũi nhọn dẫn điện : nó lầm mất điện của một quả cầu tích 
điện, và trong bóng tối, nó sáng lên khi nó phóng điện. Ông đưa ra 
khái niệm về điện dương và điện âm, và giải thích rằng khi ta dùng 
một miếng dạ sát vào một ống thủy tỉnh thì thủy tỉnh lấy bớt "lửa 
điện" của dạ, điện của thủy tinh là điện dương. Khi ngừng ma sát và 
tách ống thủy tỉnh ra, nó lại sẵn sàng truyền "lửa điện" mà nó thu 
được cho bất kì vật nào chứa ít "lửa điện" hơn nó. Phranclin quan 
niệm "lửa điện" là một chất phổ biến, và mọi vật trước khi tích điện 
đều chứa một lượng "lửa điện" như nhau. Trong lí thuyết của 
Phranclin "lửa điện" là một chất ta không thể tạo ra hoặc hủy diệt, 
mà chỉ có thể phân bố lại. Trong sự phân bố lại đó vật nào mang 
thừa "lửa điện” là vật tích điện dương, vật nào mang thiếu "lửa điện" 
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là vật tích điện âm. Phranclin chứng minh sự bảo toàn chất điện 
bảng thí nghiệm như sau : Cho một người đứng trên một cái đế bằng 
sáp ong và cầm trong tay một ống thủy tỉnh. Người đó lấy tay chà 
sát ống thủy tinh. Một người khác, cũng đứng lên một đế bằng sáp 
ong khác, lấy "lửa điện" ra từ ống thủy tinh của người thứ nhất. Cả 
hai người bây giờ đều đã tích điện. Nếu hai người chạm tay vào 
nhau, sẽ có một tia điện phóng ra và cả hai người đều mất điện tích. 

Phranclin nêu lên giả thuyết về bản chất điện của các tia chớp. 
Trong một bức thư gửi tới Hội Hoàng gia Luân Đôn, ông đã trình 
bày giả thuyết đó và đề nghị một phương pháp thực nghiệm để kiểm 
tra giả thuyết. Trong thư ông cũng nêu lên ý kiến về việc làm các hệ 
thống chống sét để bảo vệ các tòa nhà và các tàu biển. Các nhà khoa 
học châu Âu được biết nội dung bức thư năm 1752, năm đó có 
người đã làm thí nghiệm và đã khẳng định được bằng thực nghiệm 
giả thuyết của Phranclin. Mùa hè năm 1752, Phranclin thục hiện ở 
Mi một thí nghiệm nổi tiếng bằng cách dùng một chiếc diều thả lên 
trời khi có những đám mây giông đang bay tới. Ông gắn trên diều 
một thanh sắt nhọn đầu và ở phía cuối dây diều ông buộc một chiếc 
chìa khóa và một dải lụa để làm chỗ tay cảm. Ông mô tả : "Khi có 
đám mây giông bay tới trên diều, vật dẫn nhọn đầu bắt đầu rút lửa 
điện ra từ đám mây, và chiếc diều cùng với sợi dây diều được tích 
điện... Khi mưa rơi thấm ướt diều và dây diều, làm cho chúng có 
khả năng truyền lửa điện đi một cách dễ dàng, thì lửa điện chảy ra 
rất nhiều từ chiếc khóa khi ta đưa bàn tay lại gần". Richman đã lặp 
lại thí nghiệm nguy hiểm này tại Pêtecbua, vào mùa hè năm 1753, 
trong khi thí nghiệm giữa cơn giông, ông đã bị sét đánh chết. Ông là 
nạn nhân đầu tiên của nhân loại bị chết vì tai nạn điện. 

Người nối tiếp sự nghiệp của Richman và Phranclin là Êpinuxơ. 
Năm 1759, công trình của ông "Thí nghiệm về lí thuyết điện và từ" 
được xuất bản tại Pêtecbua. Cơ sở lí thuyết của Êpinuxơ là quan 
niệm về các chất điện và chất từ, những chất lỏng mà các hạt 
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tương tác với nhau và tương tác với vật chất bằng những lực hút và 
lực đẩy. Noi gương Niutơn, ông không nghiên cứu bản chất của các 
lực đó, mà chỉ dùng chúng để mô tả các hiện tượng. Nhưng ông 
không coi chúng là vốn có bên trong các vật, và cũng không công 
nhận tác dụng từ xa của chúng. Ông cho rằng "sự hút và sự đầy là 
những hiện tượng mà ta chưa tìm được nguyên nhân, tuy nhiên các 
hiện tượng khác phụ thuộc vào chúng và bắt nguồn từ chúng". Ông 
công nhận thuyết một chất điện của Phranclin. Ông chia các vật 
thông thường ra làm hai loại : những "vật không điện do bản chất” 
là những vật cho chất điện đi qua dễ dàng, và những "vật điện do 
bản chất" là những vật cản trở sự di chuyển tự do của chất điện. 
Phranclin cho những thuật ngữ này là không đúng, và đề nghị nói là 
vật dẫn và vật không dẫn. Tuy vậy các từ "vật không điện" và "vật 
điện" vẫn còn được dùng cho tới giữa thế kỉ XIX, lúc đó mới xuất 
hiện các thuật ngữ "vật dẫn điện" và "vật cách điện". Êpinuxơ đưa 
ra "chất từ" tương tự như "chất điện" để giải thích các hiện tượng từ. 
Nhưng chất từ không hút được tất cả các vật, mà chỉ hút được một 
vật, trước hết là sắt. Ông cũng nhận xét rằng trong thiên nhiên có 
các "vật từ" (chất sắt từ) giống như các "vật điện" (điện môi) nhưng 
không có các chất dẫn từ giống như các chất dẫn điện. Còn về các 
mặt khác, chất từ và chất điện tuân theo những quy luật như nhau. 


2. Những nghiên cứu định lượng về điện 

Êpinuxơ nghiên cứu tương tác từ và tương tác điện giữa các vật. 
Lực tương tác giảm theo khoảng cách, và ông đoán rằng nó giảm theo tỉ 
lệ nghịch với bình phương khoảng cách, giống như lực hấp dẫn. Nhưng 
ông không hiểu được ý nghĩa một thí nghiệm của Phranclin trong đó 
Phranclin quan sát thấy rằng ở bên trong một cái bình bằng sắt đã tích 
điện, các vật thử không phát hiện được tương tác điện nào. Pzixi¿ đã 
đánh giá đúng tầm quan trọng của thí nghiệm đó. Các phép tính lí 
thuyết chứng tỏ rằng nếu lực diện tỉ lệ với 1/r”, chỉ khi nào n đúng bằng 
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2 thì các điện tích mới dàn hết ra mặt ngoài của vật dẫn. Prixii phát biểu 
Ý đó năm 1767 và năm 1771 Caendivơ đã chứng minh bảng thí 
nghiệm răng lực điện tỉ lệ với 1/t”. trong đó n = 2 = 1/50. 

Cavenđsơ đã thí 
nghiệm như sau : Một 
quả cầu bọc giấy thiếc 
được đặt bén trong một 
quả cầu rồng to hơn 
băng kim loại. Hai quả 
cảu cách điện với nhau. 
quả cầu rỗng có thể tách 
ra được làm hai. Quả 
cầu ngoài có một lỗ- 
nhỏ. qua đó có thể dùng 
một đây dẫn nhỏ để cho 
hai quả cầu tiếp xúc với 
nhau. Dùng chai Lãyđen để tích điện cho quả cẩu ngoài, sau đó bỏ 
đây dẫn ra để cắt tiếp xúc và tách quả cầu ngoài ra. Khi dùng nh 
điện kế để khảo sát quả cầu trong thì không phát hiện được điện tích 
nào. Tĩnh điện kế của Cavenđixơ có độ nhạy đủ để phát hiện được ở 
quả cầu trong một điện tích bằng 1/50 điện tích quả cầu ngoài. Vì vậy 
ông kết luận răng n = 2 = 1/50. Cavenđixơ là một nhà quý tộc Anh 
giàu có. nghiên cứu vật lí và hóa học làm một thứ tiêu khiển. tính nết 
hơi kì quặc và khóng thích công bố kết quả nghiên cứu của mình. Vì 
vậy phát minh đó năm trong bóng tối hơn một thế ki và tới 1879 mới 
được Mãcxoen tìm thấy và công bố. Macxoen làm lại thí nghiệm với 
một tĩnh điện kế nhạy hơn và tìm ra n = 2 + 1/21600. Hêvixai bình 
luận rằng tính kín đáo của Cavenđixơ là "một tội lỗi không thể tha 
thứ được”. Phải 1+ năm sau thí nghiệm của Cavenđixơ. Culông mới 
phát minh lại được định luật đó bảng một phương pháp khác. và ngày 
nay nó mang tên là định luật Culông. 


Hình 13. Dụng cụ thí nghiệm của Cavendisơ. 
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Lúc đâu Cưióng (1736 — 1808) nghiên cứu sự xoản của các sợi 
đây nhỏ (sợi tóc. sợi tơ. sợi km loại) và tìm ra được cóng thức về sự tỉ 
lệ giữa góc xoắn va mớmen lực tác dụng lên dãy xoán. Trên cơ sơ định 
luật đó ng đã chế tạo chiếc cán xoắn rất chính xác và dùng nó để đo 
lực đấy và lực hút giữa các điện tích. Những kết qua nghiên cứu được 
công bố trong khoảng thời gian 1785 — 1788. Đáu tiền ng nghiên cứu 
lực đây giữa các điện tích bảng nhau, sau đó tiếp tục nghiên cứu lực 
hút giữa các điện tích bảng nhau nhưng khác loại và cuối cùng là lực 
hút hoặc đây giữa các điện tích không bằng nhau. Cuối cùng ông phát 
biểu thành định luật : tác dụng đẩy cũng như tác dụng hút của hai quả 
cảu tích điện. và do đó giữa hai phản tử điện cũng vậy. tỉ lệ thuận với 
mật độ chất điện của ca hai phản từ điện và tí lệ nghịch với bình 
phương khoảng cách giữa chúng. Ông tiếp tục thí nghiệm với các từ 
cực và cũng đi đến một định luật tương tự như vậy. 

Culông cóng nhận sự tỏn tại của chất điện nhưng ông ủng hộ 
thuyết hai chất điện. Thuyết một chất điện không có khả năng giải 
thích được một số hiện tượng điện. thí dụ như tại sao hai vật tích điện 
am (cùng thiếu chất điện) lại đẩy nhau 2 Culông cho rằng có hai chất 
điện. chúng tổn tại trơng mọi vật với số lượng như nhau. Vật tích điện 
là vật có thừa hoặc thiếu một trong hai chất điện đó. Culông nghiên 
cứu phán bố điện tích trơng một vật dẫn và tìm ra rằng mọi điện tích 
đều dàn ra mặt ngoài. Thực nghiệm và phép tính toán đều khẳng định 
điều đó. Ông cũng chứng tỏ băng thực nghiệm rằng "lực điện" (tức là 
cường độ điện trường) tại mỗi điểm của vật dẫn tỉ lệ với mật độ điện 
tích tại điểm đó. Culông cũng cho rằng có hai loại chất từ khác với 
chất điện. các chất từ tổn tại với số lượng bảng nhau trong từng phân 
từ của các vật có từ tính. Chúng chi di chuyển trong phạm vi từng 
phân tư và do đó tạo ra các "vật từ” nguyên tố, khiến cho vật mang từ 
tính. Những nghiên cứu của Culóng đã xác lập được phương pháp đo. 
các điện tích và từ tích. Nhờ những công trình đó, từ đây đã có thể 
xây dựng lí thuyết toán học về các hiện tượng điện từ. 
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Hình 15. Cân xoắn của Culông. 


3-~Tĩnh điện học và tĩnh từ học 

Nhà toán học và vật lí học Poarxông (1781 — 1840) là người vào 
đầu thế kỉ XIX đã có đóng góp quan trọng nhất vào việc xây dựng 
tĩnh điện học và nh từ học. Poatxông cũng cho rằng có hai chất 
điện, và trên cơ sở đó xây dựng mô hình các hiện tượng tĩnh điện. 
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Các hạt của các chất điện tương tác với nhau theo định luật Culông. 
Ở trạng thái bình thường, mỗi vật đều chứa cả hai chất điện với số 
lượng như nhau và phân bố đều đặn. Nếu-vật nhận thêm hoặc mất 
bớt một loại chất điện, hoặc nếu sự phân bố đều đặn của các chất 
điện bị phá vỡ thì vật được tích điện. Các chất điện di chuyển tự do 
được trong các vật dẫn điệrm, chúng đứng yên tại chỗ trong các vật 
cách điện. Trong trường hợp cân bằng của các chất điện trong các 
vật dẫn, chúng phải được phân bố sao cho tổng hợp lực của tất cả 
các lực điện bên trong vật dẫn là bằng 0, và chỉ có giá trị khác 0 ở 
mặt ngoài, tại đó lực điện được cân bằng bởi phản lực của môi 
trường cách điện bao quanh vật dẫn. Do đó nếu biết biến dạng của 
vật dẫn có thể xác định được mật độ mặt của điện tích tại mọi điểm 
trên mặt ngoài vật dẫn, và biết phân bố điện tích trên mặt ngoài của 
vật dẫn thì có thể xác định được điện trường tại mọi điểm của không 
gian xung quanh. Để thực hiện những nghiên cứu trên, Poatxông đã 
vận dụng những kết quả của lí thuyết hấp dẫn. Trong lí thuyết hấp 
dẫn đã sử dụng một hàm biểu diễn thế và thỏa mãn phương trình 
Laplaxơ. Poatxông cũng thành lập phương trình cho hàm đó, mang 
tên là hàm Poatxông: Ông kết luận rằng các hàm và phương trình 
nói trên đều dùng được cho lí thuyết điện và đã vận dụng chúng 
trong tĩnh điện học. 4 ï 

Sau đó Poatxông tiếp tục nghiên cứu các hiện tượng từ. Ông 
công nhận lí thuyết của Culông về hai chất từ và phát triển bằng 
cách đưa vào khái niệm mômen từ của đơn vị thể tích và sử dụng 
khái niệm thế trong từ học. Ông đã xây dựng công thức tính từ thế ở 
bên ngoài một vật có từ tính. 

Nhà toán học Œz/z (1793 — 1841) nhận xét rằng mặc dù lí 
thuyết giải tích về tĩnh điện học và tĩnh từ học đã đạt nhiều thành 
tích nhưng cho tới nay vân chưa có một phương pháp tổng quát để 
giải các bài toán tĩnh điện và tĩnh từ. Ông tự đặt cho mình nhiệm vụ 
tìm kiếm phương pháp đó. Ông nêu lên một nguyên tắc làm cơ sở 
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cho lí thuyết giải tích về tĩnh điện. Theo nguyên tắc đó, có thể xác 
định các lực điện nhờ một hàm của toạ độ, sao cho các thành phần 
của lực điện theo các trục toạ độ bằng các đạo hàm riêng phần của 
hàm đó lấy theo các biến số tương ứng và theo dấu ngược lại. Ông 
gọi hàm đó là hàm thế. Hàm thế được xác định bởi phân bố điện 
tích, giá trị của nó tại một điểm bất kì bằng tổng số (hoặc tích phân) 
tất cả các điện tích nguyên tố chia cho khoảng cách từ mỗi điện tích 
nguyên tố tới điểm đang xét. Khi biết giá trị của hàm thế có thể 
dùng một phép tính đạo hàm đơn giản để tìm ra giá trị của điện 
trường trong toàn không gian. Grin cũng xây dựng phương pháp giải 
tích để giải một bài toán khó hơn : cho biết hình dạng và vị trí của 
các vật dẫn trong không gian và điện tích chung của chúng, cần xác 
định phân bố điện tích trên các vật dẫn đó. 

Gauxơ (1777 — 1855) cũng đóng góp vào sự phát triển lí thuyết 
giải tích về tĩnh điện và tĩnh từ bằng việc xây dựng một lí thuyết 


tổng quát về thế. Ông xét hàm V = xE) trong đó m có thể là 


khối lượng thông thường, hoặc điện tích hay "từ tích". Ông gọi nó là 
hàm thế, ông nghiên cứu tính chất của nó và đã chứng minh được 
nhiều định lí quan trọng của lí thuyết về thế. Ông cũng đã chứng 
minh một định luật quen biết về quan hệ giữa thông lượng cường độ 
trường hấp dẫn hoặc điện trường qua một mặt kín với tổng số khối 
lượng hoặc điện tích chứa trong mặt đó. Định lí đó cũng có khi gọi 
là định lí Gauxơ — Ôxtrôgratxki vì Ôxtrôgratxki là người đã chứng 
minh định lí về sự biến đồi các tích phân. 

Những công trình của Poatxông, Grin, Gauxơ được thực hiện 
vào đầu thế kỉ XIX. Về thực chất, chúng tiếp nối và phát triển lí 
thuyết về các chất điện và chất từ của tĩnh điện học và tĩnh từ học 
thế kỉ XVIII. Điện học của thế kỉ XIX sẽ phát triển theo một hướng 
hoàn toàn mới, khi Ganvani phát minh ra dòng điện. 
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Chương V 


VẬT LÍ HỌC THỜI KÌ PHÁT TRIỀN 
CÔNG NGHIỆP TƯ BẢN CHỦ NGHĨA 


Trong nửa đầu thế kỉ XIX chủ nghĩa tư bản tiếp tục phát triển 
mạnh mẽ ở châu Âu và ở Bắc Mi. Hà Lan, Anh, Pháp trở thành 
những nước tư bản chủ nghĩa phát triển nhất ở châu Âu. Chế độ 
phong kiến lần lượt bị đánh đồ tại các nước khác ở châu Âu. Nền 
sản xuất châu Âu đang chuyển nhanh từ công trường thủ công sang 
phương thức sản xuất bằng máy. Máy hơi nước đã được cải tiến, trở 
thành loại động cơ phát động dùng phổ biến trong các nhà máy. 
Năm 1807 chiếc tàu thuỷ chạy bằng hơi nước đầu tiên xuất hiện ở 
MI. Năm 1825 đường xe lửa đầu tiên được xây dựng ở Anh, và sau 
đó một thời gian ngắn ở châu Âu và châu Mĩ đã có mạng đường xe 
lửa phát triển. Các ngành luyện kim, mỏ, hoá chất, chế biến kim 
loại phát triển mạnh. Sau khi phát minh ra dòng điện, điện được áp 
dụng trong kĩ thuật và làm nảy sinh ngành điện kĩ thuật. Sau phát 
minh của Ơcxtet, tác dụng điện từ của dòng điện làm phát sinh 
ngành điện báo. 

Nền đại công nghiệp càng ngày càng cần đến khoa học, ngược 
lại, khoa học càng ngày càng gắn với sản xuất hơn, và trở thành 
"tiềm lực tỉnh thần” của sản xuất. Giai cấp tư sản hiểu rõ vai trò của 
khoa học đối với sản xuất, và tích cực thúc đẩy sự phát triển của 
khoa học bằng nhiều biện pháp tổ chức và tài chính. Một mạng lưới 
các trường kĩ thuật được thành lập, đào tạo các kĩ sư và kĩ thuật 
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viên. Các loại hội khoa học — kĩ thuật được chính phủ tài trợ để hoạt 
động. Ở nước Anh, ngoài Hội Hoàng gia là cơ quan khoa học lâu 
đời nhất, đã thành lập thêm "Viện Hoàng gia" nhằm mục đích phổ 
biến tri thức khoa học và khuyến khích vận dụng khoa học vào đời 
sống, và "Hội Anh quốc hỗ trợ tiến bộ khoa học” nhằm tài trợ và 
khuyến khích các nghiên cứu về khoa học tự nhiên. Ở nước Pháp, 
Viện Hàn lâm khoa học trước đây do nhà vua chỉ đạo và kiểm soát, 
nay bị đóng cửa và thay thế bằng "Viện Pháp quốc” có nội quy tổ 
chức dân chủ và hướng mạnh vào các ngành khoa học toán — lí. 
Ngành giáo dục được tổ chức lại, nhà trường tách khỏi quyền lực 
của giáo hội, cá môn khoa học tự nhiên và kĩ thuật chiếm vị trí quan 
trọng trong chương trình. Trong nửa đầu thế ki XIX, khoa học và 
giáo dục nước Pháp phát triển mạnh mẽ nhất châu Âu. 

Những tư tưởng tiên tiến của các nhà khai sáng và các nhà duy 
vật Pháp lúc đó cũng có ảnh hưởng sâu sắc đến sự phát triển của vật 
lí học và khoa học tự nhiên nói chung. Đó là tư tưởng chống tôn 
giáo, tư tưởng vô thần, lòng tin vô hạn vào trí tuệ con người, vào 
khả năng con người dùng trí tuệ mình để nhận thức thiên nhiên. 
Triết học duy vật Pháp lúc đó có ảnh hưởng mạnh mẽ hơn chủ nghĩa 
duy tâm chủ quan của Beccơlây và Hium, thuyết bất khả tri của 
Căng, và thực chứng luận mới hình thành. Vì vậy trong vật lí học 
nửa đầu thế kỉ XIX có những xu hướng phát triển trái ngược nhau, 
nhưng xu hướng duy vật là mạnh nhất, mặc dù lúc đó còn là xu 
hướng duy vật siêu hình. 


I. CƠ HỌC NỬA ĐẦU THẾ KỈ XIX 


Những công trình của Ơle, Lagrănggiơ và các nhà cơ học khác 
đã làm nảy sinh vào thế kỉ XVIII một ngành khoa học mới mang tên 
là cơ học lí thuyết. Sang tới thế kỉ XIX, nó tách khỏi vật lí học và 
tiếp tục phát triển một cách độc lập. Lịch sử phát triển cơ học lí 
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thuyết gắn với lịch sử toán học nhiều hơn là với lịch sử vật lí học. 
Tuy nhiên, trong sự phát triển cơ học lí thuyết cũng có một số vấn 
đề có ảnh hưởng quan trọng đến vật lí học. 

Năm 1803, Poängxô đưa vào một khái niệm động lực học mới 
là khái niệm ngẫu lực. Ông đã nghiên cứu tính chất của các ngẫu 
lực, phát biểu định luật tổng quát về phép tổng hợp các lực tác động 
lên một vật, và nêu lên những điều kiện tổng quát của sự cân bằng. 
Năm 1829, Pôngxơlê đưa vào cơ học khái niệm công. Năm 1835, 
Côriôlit phát minh ra gia tốc của các vật nằm trong một hệ quay, và 
lực quán tính ứng với gia tốc đó, ngày nay chúng được gọi là gia tốc 
Côriôlit và lực Côriôlit. 

Sau nhiều năm nghiên cứu trắc địa và thiên văn, Gauxơ đã tìm 
ra phương pháp bình phương tối thiểu, nó đóng vai trò quan trọng 
trong lí thuyết sai số và trong việc gia công các số liệu thực nghiệm. 
Trên cơ sở đó, ông nêu lên một phương pháp động lực học mới. Ông 
đề nghị thay nguyên lí tác dụng tối thiểu bằng "nguyên lí cưỡng bức 
tối thiểu" : đối với một hệ chất điểm liên kết bất kì, chuyển động 
của nó tại mỗi thời điểm đều diễn ra với độ cưỡng bức tối thiểu. Độ 
cưỡng bức trong một khoảng thời gian vô cùng nhỏ là tổng các tích 
của khối lượng mỗi điểm với bình phương độ lệch của điểm đó khỏi 
vị trí mà nó sẽ chiếm nếu có không bị ràng buộc. Nguyên lí đó dẫn 
đến phương pháp bình phương tối thiểu : thiên nhiên bao giờ cũng 
tác dụng sao cho tổng bình phương các độ lệch của chuyển động 
của một điểm so với chuyển động tự do của nó là cực tiểu. 

Từ 1758, Bôscôvich đã nêu lên một phương pháp cơ học trong 
đó ông coi thế giới là một hệ các điểm (các tâm lực) tương tác 
với nhau bằng những lực biến đổi theo khoảng cách. Hamintôn 
(1805 - 1865) lấy ý đó làm cơ sở cho một công trình mà ông công 
bố năm 1834 : "Về một phương pháp tổng quát trong động lực học 
nhờ đó mà việc nghiên cứu chuyển động của mọi hệ điểm hút nhau 
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và đây nhau được quy về việc tìm ra và tính đạo hàm một hệ thức 

trung tảm, hay là hàm đặc trưng”. Theo phương pháp giải tích. 

muôn xác định chuyển động của một điểm, cần giải ba phương trình 

vi phân hạng hai, và nếu hệ có mười điềm thì đã phải giải tới ba 

mươi phương trình. Hamintôn đề nghị một phương pháp theo đó đối 

với mọi hệ chi cần giải một phương trình mà ông gọi là phương 
t 

trình đặc trưng. Nó được xác định bởi tích phân V = |2Tdt. trong 
0 

đó 2T = Ð m,v; là "hoạt lực" toàn phần. Hàm đặc trưng V gắn với 

hàm Hamintôn H = T + U bằng phương trình : 


Năm sau, ông lại thay hàm đặc trưng V bằng hàm chính S xác 
định bởi phương trình : 


S= l0 + U)dt 


và hiện nay được gọi là "tác dụng”. 
Vận dụng nguyên lí tác dụng tối thiểu, ông cũng xây dựng hệ 
các phương trình chính tắc, hiện nay được viết dưới dạng : 
ly = %H `. e&H 
X XU 7 
Phương pháp của Hamintôn sau này được Giacôbi (1804 — 
1851) phát triển thêm. Lí thuyết Hamintôn — Giacôbi tới thế kỉ XX 
được áp dụng rộng rãi để giải các bài toán vật lí nguyên tử. Toán tử 
Hamintôn (hamintôniên) là một trong những toán tử cơ bản của cơ 
học lượng tử. Sự tương tự quang — cơ mà Hamintôn đã đề xuất cũng 
giữ một vai trò quan trọng trong việc xây dựng cơ học sóng của 
Srôđingơ. Như vậy là những lí thuyết của Hamintôn lúc đầu có vẻ 
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không có ý nghĩa gì đặc biệt, và đã bị hầu như lãng quên trong nửa 
thế kỉ tới thế kỉ XX mới được sống lại trong vật lí học hiện đại. 


II. BƯỚC PHÁT TRIỀN MỚI CỦA QUANG HỌC SÓNG 


Những thành tựu nghiên cứu quang học của thế ki XVIHI là rất 
nghèo nàn. Thuyết sóng ánh sáng đã ra đời, nhưng chưa đủ sức giải 
thích được sự nhiêu xạ và giao thoa ánh sáng được phát hiện từ thế 
kỉ XVII. Vì vậy cho tới cuối thế kỉ XVIII thuyết hạt ánh sáng chiếm 
ưu thế và lí thuyết của Huyghenxơ đã bị lãng quên, mặc dù được 
Ơle và Lômônôxôp ủng hộ. 

Tới đầu thế ki XIX, những hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ và 
phân cực ánh sáng được nghiên cứu tỉ mỉ và làm hồi sinh những tư 
tưởng của quang học sóng. Quang học sóng đã được xây dựng từng 
bước, và đã từng bước phải đấu tranh gay go chống lại những tư 
tưởng cổ truyền của quang học hạt. Trong lĩnh vực quang học đã 
diễn ra một cuộc cách mạng tương tự như một cuộc cách mạng của 
Côpecnic và Galilê trước đó gần ba thế kỉ. Người mở đầu cho cuộc 
cách mạng đó là lâng. 


1. Những nghiên cứu quang học của lâng 


lâng (1773 — 1829) là người có trí tuệ 
phát triển đặc biệt, lên hai tuổi đã biết đọc, 
lên mười bốn tuổi đã nắm vững mười 
ngoại ngữ. Ông đã có nhiều công trình 
nghiên cứu trong nhiều lĩnh vực khoa học : 
cơ học, âm học, quang học, nhiệt học, 
thiên văn học, công nghệ học, hàng hải, y 
học, thực vật học, động vật học. Ông cũng 
là một nhạc công giỏi và là diễn viên xiếc. láng 
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Quan điểm khoa học của ông khác với quan điểm của những 
người đương thời. Ông chống lại thuyết chất nhiệt và coi nhiệt là 
chuyển động của các hạt vật chất. Ông cũng coi ánh sáng là chuyển 
động dao động của các hạt ête. Ông nêu ra rằng thuyết hạt không 
giải thích được hiện tượng quang học ở mặt phân giới giữa hai môi 
trường : tại sao cùng là hạt ánh sáng mà hạt này thì phản xạ, hạt 
khác lại xuyên qua mặt phân giới ? Trong bài giảng về "Lí thuyết 
ánh sáng và màu sắc” công bố năm 1801, ông nêu lên thuyết sóng 
ánh sáng của ông dựa trên những giả thuyết như sau : ête là một 
chất rất loãng, rất đàn hồi, chứa đây trong vũ trụ ; khi một vật phát 
sáng, nó gây ra trong ête những chuyển động sóng ; cảm giác màu 
sắc phụ thuộc vào những tần số dao động khác nhau mà ánh sáng 
gây ra trên võng mạc. Trên cơ sở các giả thuyết đó, ông nêu lên 
rằng hiện tượng giao thoa ánh sáng cũng là một hiện tượng sóng, 
tương tự như hiện tượng giao thoa các sóng trên mặt nước. Thuật 
ngữ "giao thoa" được lâng dùng đầu tiên trong khoa học. Ông nêu 
lên rằng những dao động sóng của nhiều nguồn khác nhau truyền 
trong ête mà không cản trở lẫn nhau. Khi dao động của nhiều nguồn 
cùng truyền tới một điểm, tác dụng sóng tại điểm đó là sự tổ.hợp 
các dao động của tất cả các nguồn. Năm 1802, trên cơ sở nguyên lí 
chồng sóng đó, lâng đã tìm ra một "định luật đơn giản và tổng quát” 
của hiện tượng giao thoa : khi ánh sáng của cùng một nguồn sáng 
truyền tới mắt ta bằng hai con đường khác nhau, ánh sáng sẽ mạnh 
nhất tại điểm nào mà hiệu đường đi là bội số nguyên của "một độ 
đài nào đó", độ dài đó là khác nhau đối với những ánh sáng có màu 
khác nhau. lâng đã khẳng định định luật đó bằng thực nghiệm. Ông 
đã dùng mũi kim trổ hai lỗ nhỏ rất gần nhau trên một màn chắn để 
bắt ánh sáng của cùng một nguồn truyền theo hai đường khác nhau, 
và đã thu được hình ảnh các vân giao thoa. Thí nghiệm này đã trở 
thành kinh điển và được mô tả trong các sách giáo khoa. Bằng cách 
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đo bề rộng của các vân giao thoa. ông xác định được giá trị của cái 
"độ dài nào đó". Đó là lần đầu tiên trong lịch sử vật lí học ông đo 
được bước sóng của ánh sáng đỏ (0.7um). ánh sáng cực tím 
(0.42um) và vài ánh sáng khác. Trước kia. khi khảo sát các “vành 
tròn Niutơn", Niutơn về thực chất cũng đã đo bước sóng của một số 
ánh sáng, nhưng ông không cho rằng những độ dài đo được đó gắn , 
với bản chất ánh sáng. lãng là người đầu tiên đặt cơ sở cho các phép 
đo quang phổ. l 

Lí thuyết của lâng đã không được nhiều người chú ý, và đặc 
biệt ở quê hương của ông là nước Anh, nó bị công kích một cách 
nặng nề và thô bạo, nhất là sau khi Maluyxơ phát minh ra sự phân 
cực ánh sáng. 

Năm 1808, Viện hàn lâm khoa học Pari treo giải thưởng cho đề 
tài nghiên cứu "Xây dựng lí thuyết toán học của sự khúc xạ kép và 
khẳng định lí thuyết đó bằng thực nghiệm". Maluyxơ nghiên cứu đề 
tài đó và một buổi chiều ông dùng tỉnh thể spat Aixơlen để quan sát 
ánh sáng Mặt Trời phản chiếu trên một tấm kính cửa số của lâu đài 
Lucxămbua. Khi xoay tỉnh thể lưỡng chiết theo các chiều khác 
nhau, ông thấy có lúc có hai ảnh của Mặt Trời, và có lúc một ảnh 
biến mất. Ngay từ tối hôm đó, ông tiếp tục nghiên cứu ánh sáng của 
nhiều nguồn sáng khác nhau phản xạ trên mặt nước và thủy tỉnh, và 
đã phát minh ra sự phân cực của ánh sáng phản xạ. Ông là người 
ủng hộ thuyết Niutơn. Niutơn đã nói rằng các hạt ánh sáng có các 
“mặt” khác nhau, Maluyxơ cũng nói các hạt ánh sáng không đối 
xứng, chúng có các "cực” khác nhau. Khi ánh sáng rọi vào mặt 
ngoài của một vật trong suốt, nếu hạt sáng quay cực này về phía mặt 
đó thì nó phản xạ được, nếu quay cực kia về phía mặt đó thì nó 
không phản xạ. Ông đẻ nghị gọi các tia sáng như vậy là tia sáng 
"phân cực”, và thuật ngữ "sự phân cực” ánh sáng từ đó được chấp 
nhận trong khoa học. 
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Th.»ết sóng ánh sáng dựa trên quan niệm về sự truyền sóng 
trorz z:6: trường te đàn hói. Sóng đó phai là sóng dọc. và sóng dọc 
khóng :hé z:á¡i thích được sự khóng đối xứng trong hiện tượng phản 
xạ. lãng công nhận sự bất lực của thuyết sóng ánh sáng trong vấn đề 
đó. nhưng óng nói răng khi phát triên mó: !í thuyết khoa học. đói 
ˆ khi cứ phải tiến lên và gạt sang một bén và: vấn đê chưa được giải 
quyết. với ý nghĩ rãng chúng sẽ được giải quyết trong những sự 
nghiền cứu sau này. Lí luận như vậy tất nhiên lúc đó không thuyết 
phục được mấy ai. 

Sau phát minh của Maluyxơ. Aragó. Briuxte. Bió và nhiều nhà 
khoa học khác tiếp tục nghiên cứu và tìm ra nhiêu định luật khác về sự 
phân cực ánh sáng. Đề giải thích những định luật mới đó người ta đã 
phải dùng những biện pháp giả tạo. đát ra những mó hình mới vé hạt 
ánh sáng, gán cho hạt ánh sáng nhiều tính chất mới phức tạp. Tình hình 
cũng rối ren như trước đây, khi muốn giải thích những kết quả quan sát 
thiền văn mới trong khuôn khó thuyết Ptólêmé. người ta đã phải đặt 
thém một hệ thống phức tạp các nội luân và ngoại luân mới. 


2. Những nghiên cứu quang học của Phrexnen 


Từ 1815, Phrevnen (178% — 1827) 
bất đầu xuất hiện trên võ đài đấu tranh 
chống thuyết hạt ánh sáng. Phrexnen ốm 
yếu từ nhỏ, học hành khó khăn. Sau khi 
tốt nghiệp trường cáu đường, năm 1809 
óng được cử đi các tinh lẻ phụ trách việc 
lát đường và sửa đường. Ông khóng thích 
thú gì công việc này, nên lúc rối rãi làm 
cóng tác khoa học đề tiêu khiển, và dân 
dần có quan tám đến các vấn để quang 
học. nhưng khóng có sách báo khoa học, khóng có dụng cụ thí 
nghiệm. Năm 1814. óng nghe nói đến việc phát minh ra sự phân cực 


Phrevnen 
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ánh sáng. nhưng không hiểu đó là cái gì. Đảu năm 1815. Napólêông 
trôn từ đảo Enbơ vẻ Pháp mưu toan giành lại quyẻn binh. Phrexnen 
là người bao hoàng nên bị thải hồi, cho tới giữa năm khi Xapôlêông 
thua trận bị bắt lại mới được phục hồi. Trong thời gian mất việc, 
ông làm quen được với Aragô và được Aragô thóng báo cho biết 
những nghiên cứu mới nhất trong lĩnh vực quang học. Phrexnen 
miệt mài tập trung vào nghiên cứu và tháng 11 năm đó gửi tới Viện 
hàn lâm Pháp công trình đầu tiên về nhiễu xạ ánh sáng. Năm 1816 
ông được Aragỏ tạo điều kiện cho tới Pari trong mười tháng để 
nghiên cứu trong phòng thí nghiệm của Viện hàn lâm. Từ đó về sau, 
ông tiếp tục công bố nhiều công trình xuất sắc về quang học, khiến 
ông nổi danh khắp thế giới và năm 1823 được bầu làm viện sĩ Viện 
hàn lâm khoa học Pháp. 

Trong công trình đầu tiên, ông nghiên cứu hiện tượng nhiễu xạ 
theo quan điểm thuyết sóng. Ông chỉ trích thuyết hạt, vì để giải thích 
các hiện tượng, thuyết hạt đã phải đặt ra quá nhiều giả thuyết giả tạo. 
Ông kết luận rằng thuyết sóng thích hợp hơn, vì nó giải thích các hiện 
tượng đó tốt hơn thuyết hạt. Trong các công trình tiếp theo sau, ông 
đã nghiên cứu các vành Niutơn, sự nhiễu xạ do các dây nhỏ, sự giao 
thoa trong các điều kiện khác nhau. Ông đã chế tạo ra một trắc vi thị 
kính đơn giản cho phép đo khoảng cách các vân giao thoa và nhiễu xạ 
chính xác tới phần mười milimét. Để nghiên cứu giao thoa ánh sáng, 
ông đã dùng những tia sáng phản xạ trên hai gương phẳng đặt lệch 
nhau một góc gần bằng 180”. Đó là phương pháp "gương Phrexnen” 
đã trở thành kinh điển và được mô tả trong các sách giáo khoa. 

Phrexnen phục hồi lại nguyên lí Huyghenxơ khi đó đã bị lãng 
quên. Ông giả thiết rằng khi sóng ánh sáng truyền tới chỗ nào thì 
làm cho các phân tử vật chất ở đó dao động, và chúng lại trở thành 
những nguồn phát ra các sóng mới. Ông bồ sung vào đó nguyên lí 
giao thoa mà ông phát biểu độc lập với lãng : các sóng ánh sáng có 
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thể làm yếu hoặc làm tắt lẫn nhau nếu dao động của chúng cản trở 
nhau, và có thể làm mạnh lẫn nhau nếu dao động của chúng phù 
hợp với nhau. Nguyên lí Huyghenxơ đã bổ sung thêm như vậy được 
gọi là nguyên lí Huyghenxơ - Phrexnen. Từ một nguyên lí hình 
học, nó đã trở thành một nguyên lí vật lí nhằm giải thích bản chất 
của ánh sáng. Để giải thích tại sao các sóng nguyên tố không truyền 
ngược lại mà chỉ truyền về phía trước, Phrexnen giải thích rằng phía 
trước chưa có sóng, nên các sóng mới sẽ truyền đi đễ dàng, phía sau 
đã có các sóng cũ truyền tới, nên các sóng mới bị cản trở, không 
truyền ngược lại được. 

Năm 1818, Phrexnen tập hợp các kết quả nghiên cứu của mình 
và gửi đi dự một cuộc thi về đề tài nghiên cứu nhiễu xạ ánh sáng mà 
Viện hàn lâm khoa học Pháp công bố năm 1817. Hội đồng xét công 
trình của ông gồm năm người : Biô, Aragô, Laplaxơ, Gay Luyxãc, 
Poatxông, trong đó ba người kiên quyết bảo vệ thuyết hạt ánh sáng. 
Hội đồng công nhận mọi kết quả nghiên cứu của Phrexnen đều phù 
hợp với thực nghiệm, nhưng Poatxông nêu lên một điều "phi lí" : 
nếu tính lại theo công thức của Phrexnen thì tại chính giữa bóng đen 
của một màn chắn hình tròn đặt ở một khoảng cách mà Poatxông đã 
tính ra, phải có một đốm sáng, và nó sáng như khi không có màn 
chắn. Aragô đã làm thí nghiệm và quan sát được đốm sáng đó. Công 
trình của Phrexnen được nhận giải thưởng. Tuy vậy đa số các nhà 
vật lí thời bấy giờ vẫn ủng hộ thuyết hạt, coi công trình của 
Phrexnen là có giá trị về mặt toán học, đã nêu lên một phương pháp 
tính toán tốt, nhưng không công nhận rằng lí thuyết đó phản ánh 
bản chất của ánh sáng. Thực ra thì thuyết sóng lúc đó cũng chưa 
được hoàn chỉnh và chưa thật chặt chẽ. Nguyên lí Huyghenxơ — 
Phrexnen chưa có cơ sở đầy đủ, và cách giải thích việc không có 
sóng truyền ngược lại bị chỉ trích là giả tạo. Khó khăn lớn nhất là 
thuyết sóng không thể giải thích được sự phân cực ánh sáng. 
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Từ 116. Phrexnen đã nghĩ rằng muốn giải thích sự phản cực. 
phải điều chinh lại thuyết sóng. và có lẽ phải coi sóng ánh sáng là 
sóng ngang. Y nghĩ đó là hết sức táo bạo. nó trái ngược hoàn toàn 
với mọi quan niệm vẻ sự truyền sóng trong các mỏi trường đàn hỏi. 
Nếu ánh sáng là sóng ngang thì ête phải có độ đàn hỏi như sät. thép. 
trong khi đó thì các hành tỉnh chuyển động trong ¿te lại không gặp 
phải sức can nào. Vì vậy phải nhiều năm sau nữa Phrexnen mới dứt 
khoát khẳng định ý nghĩ đó. 

Khi cùng làm thí nghiệm với Aragô. Phrexnen nhân thấy rằng 
hai tia sáng đã phân cực theo hai mặt phẳng vuông góc với nhau thì 
không thể giao thoa với nhau được. Không thể nào giải thích hiện 
tượng đó nếu khỏng công nhân ánh sáng là sóng ngang. Căn cứ vào 
kết quả nghiên cứu trong nhiều năm, Phrexnen đi đến quan niệm 
như sau vẻ ánh sáng. Mỗi phân tử phát sáng đều phát ra những sóng 
ngang phân cực phẳng. Nhưng các phân tử chuyển động hỗn độn và 
va cham nhau hỏn độn. nên sóng của mỗi phân tử dao động theo 
một phương khác nhau. và phương đó lại luôn luôn thay đổi. Ánh 
sáng do một vật sáng phát ra (ánh sáng tự nhiên) là sự tổng hợp các 
sóng của các phân tử. đó là một sóng luôn luôn đổi phương dao 
động. tức là một sóng phân cực theo mọi phương. Bản thân động tác 
phân cực ánh sáng trong tĩnh thể spat Aixơlen không phải là việc 
tạo ra các sóng ngang. mà là việc phân tích chúng theo hai phương 
cố định vuông góc với nhau. Trên cơ sở những quan niệm như vậy, 
Phrexnen giải thích thành công các loại hiện tượng phân cực. và xây 
dựng lí thuyết vẻ sự truyền ánh sáng trong các tinh thể lưỡng chiết. 
Phrexnen phát biẻu lí thuyết của mình và trình bày những kết quả 
nghiên cứu trong những công trình gửi liên tục tới Viện hàn lâm 
Pari từ 1821 đến 1823. Trong một thời gian ngắn, ông đã xây dựng 
về thực chất toàn bộ quang học sóng cỏ điển. Ý tưởng vẻ sóng 
ngang lúc đó vẫn còn là quá táo bạo. khiến cho Arogõ cũng không 
đám mạnh dạn bảo vệ nó. Một hội đồng của Viện hàn lâm trong đó 


140 


có Aragô, Ampe và Phuriê sau khi xét những công trình của 
Phrexnen, đã kết luận : "..về những tư tưởng lí thuyết của 
Phrexnen... hiện nay chưa thể có sự phán đoán quyết định”. Mặc dù 
đã có thêm nhiều người ủng hộ thuyết sóng, nhưng cho đến những 
năm 30 vấn đề công nhận lí thuyết ánh sáng nào là đúng vẫn còn là 
một vấn đề bỏ ngỏ. Năm 1832 Hamintôn dựa vào lí thuyết của 
Phrexnen tính ra được một hiện tượng tỉnh tế trong các tỉnh thể 
lưỡng trục, đó là sự khúc xạ hình nón. Nếu trong tỉnh thể có một tia 
song song truyền theo phương của trục quang học, thì tia ló sẽ là 
một hình nón rỗng ; nếu trong tỉnh thể có một tia hình nón, nó sẽ 
khúc xạ ra ngoài bằng một tia song song. Hiện tượng đó được tìm ra 
bằng thực nghiệm vào ngay năm 1832. Đó là một thắng lợi xuất sắc 
của thuyết sóng. 

Năm 1849, Phidô dùng phương pháp bánh xe quay đã xác định 
được vận tốc ánh sáng trong không khí bằng 313000km/s. Năm 
1850 Phucô dùng phương pháp gương quay đo vận tốc ánh sáng 
trong không khí và trong nước, và chứng tỏ rằng vận tốc ánh sáng 
trong nước nhỏ hơn trong không khí. Theo thuyết hạt ánh sáng thì 
vận tốc ánh sáng trong nước lớn hơn trong không khí, theo thuyết 
sóng thì nó nhỏ hơn. Thí nghiệm Phucô lúc đó được coi là một lí lẽ 
quyết định sự thắng lợi của thuyết sóng ánh sáng. Từ giữa thế kỉ 
XIX, thuyết hạt không còn được ai nhắc đến nữa. Nhưng sang đầu 
thế kỉ XIX, nó sẽ được sống lại dưới một ánh sáng mới. 


3. Những nghiên cứu quang học của Phraohôphơ 


Phraohôphơ (1787 — 1826) là người sống cùng thời với Phrexnen. 
Ông là con một gia đình thợ làm kính nghèo ở Đức, 12 tuổi đã mồ 
côi cả bố lẫn mẹ, 14 tuổi còn thất học và suýt chết trong một tai nạn 
đổ nhà. Từ đó ông mới được người nuôi cho học nghề làm kính. 
Với óc thông minh và tính cần cù, ông nhanh chóng trở thành một 
người thợ giỏi, một chuyên gia về quang cụ, rồi tự mình sáng lập và 
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điều khiến một hãng chế tạo quang cụ nói tiếng trên rhế giới chuyến 
chế tạo những quang cụ loại hảo hạng. tiếp rục nghiếz cứu và trở 
thành giáo sư. viện s1. 

Trong xưởng. óng đã nghiên cứu nhiều đế hoàn ch:nh các vặt 
kính tiêu sắc và phải giải quyết vấn để đo sự nhiễu xạ ánh sáng 
trong các thấu kính. Muốn thế phải tìm ra các phép đo để xác đmh 
các vùng trên quang phô. thay thế cho các khái niệm 'vùng đỏ”, 
"vùng vàng”... mang tính chu quan và thiếu chính xác. 

Năm 1802. Valaxiớn quan sát thấy có bảy vạch đen trong phỏ 
Mặt Trời. Ông cho đó là những giới hạn của các vùng màu sắc trên 
quang phổ. và không nghiên cứu thêm nữa. Những vạch đó có vị trí 
cố định trên quang phổ. Phraohöphơ thấy rằng đó là những mốc tự 
nhiên rất thuận tiện trong quang phô. và quyết định nghiên cứu kĩ 
hiện tượng này. Trong các năm 1814 — 1§15, ỡng phái hiện thêm 
nhiều vạch mới. xác định vị trí chính xác của gản 600 vạch băng 
những bước sóng tương ứng, và dùng các chữ cái để gợi tên các 
vạch quan trọng nhất. Từ đó trong vật lí học xuất hiện thuật ngữ 
"những vạch Phraohôphơ”. 

Đề đo bước sóng của các vạch đen, PhraohØphơ nghiên cứu sự 
nhiễu xạ trong các tia song song. bằng cách hướng một tia sơng 
song vào ống ngắm. và đặt trước vật kính của ống ngắm mới màn 
chắn có một khe kẹp. Sau đó, öng đã chế tạo ra cách từ nhiễu xạ 
bảng cách lấy một tấm thủy tinh và dùng kim cương khía trên nó 
những đường kê rất manh. Cách từ nhiễu xạ cho mới hình anh nhiễu 
xạ đơn giản. dễ tính toán. nhờ đó mà ỡng đã tính được bước sớng 
của các vạch đen. Cách từ nhiễu xạ về sau được tiếp tục cãi tiến và 
trở thành một công cụ quang học quan trọng. Chín năm sau khi 
Phraohóphơ mất, Svec đã néu lên lí thuyết của cách tứ. dưa trên 
thuyết sóng ánh sáng. Những cóng trình của Phraohöphơ 1ä mới 
đóng góp quan trọng vào sự phát triển quang phô học. 
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II. NHỮNG BƯỚC ĐẦU CỦA ĐIỆN ĐỘNG LỰC HỌC 


1. Sự phát minh ra dòng điện 


Trong nửa đầu thế kỉ XIX, nh điện 
học và tĩnh từ học được hoàn chỉnh chặt 
chẽ về mặt toán học. Nhưng cũng vào 
thời gian này sự phát minh ra dòng điện 
đã đánh dấu một bước ngoặt có tính cách 
mạng trong điện học và từ học. 

Nhiều bác sĩ y khoa cuối thế kỉ XVII 
nghiên cứu các hiện tượng tĩnh điện nhằm 
tìm ra tác dụng của điện đối với cơ thể 
sống và dùng điện để chữa bệnh. Ganvani 
(1737 —1798) là một bác sĩ y khoa, giáo sư đại học, cũng lãnh đạo 
một phòng thí nghiệm tĩnh điện với mục đích đó. Một hôm ông mổ 
một cái đùi ếch để chuẩn bị làm thí nghiệm. Các phụ tá của ông nhận 
xét rằng khi mọi người tình cờ quay máy phát tĩnh điện làm phóng ra 
tia điện và người khác tình cờ chạm mũi dao mổ vào một đầu dây 
thân kinh thì chiếc đùi ếch bị co giật mạnh mẽ. Ông đích thân kiểm 
tra lại, cho một người quay máy, phóng ra tia điện, và tự tay ông cầm 
con dao mồ lần lượt chạm vào các đầu dây thần kinh, lần nào cũng 
thấy các cơ đùi ếch bị co giật mạnh. Sau đó ông lặp lại thí nghiệm 
nhiều lần để tìm xem ở đây tia điện, dao mổ hay con ếch là yếu tố 
quyết định của hiện tượng mới lạ này. Ông làm thí nghiệm trong 
phòng, ngoài sân, có lúc ngoài đường phố, khi có cơn giông. Một lần 
ông đã mổ sẵn một con ếch, dùng những chiếc móc đồng móc vào 
tủy sống của nó, và đợi một "sự biến đổi trạng thái điện" trong không 
khí làm con ếch co giật. Đợi mãi không thấy gì, ông tình cờ kẹp chiếc 
móc đồng vào hàng rào sắt, và thấy các cơ ếch cũng bị co giật mạnh. 
Ông cảm thấy có điều gì mới mẻ ở đây, đưa con ếch đã mổ vào trong 
phòng, đóng kín các cửa lại, đặt con ếch lên một tấm sắt và kẹp các 


Ganvami 
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~.éc đông vào đó. Khóng có máy phát điện. khỏng có đ:ện khí quyền. 
=ê mà con ếch vẫn bị co giật như mọi khi. Ông sếp tục nghiên cứu 
neo hướng đó và đi đến kết luận : chiếc đùi ếch: mang điện động 
vật tương tự như một chai Lãyđen. dây thản kinh mang điện dương, 
các cơ mang điện âm. Phát minh của óng được công bố năm 1791, và 
được các nhà vật lí học rất chú ý. 

Vánta (174Š — 1527) là một nhà vật lí 
học. giáo sư đại học. đã có một số phát 
minh về điện học. và từ 1792 bất đảu 
nghiên cứu "điện động vật” một cách rất 
tích cực. Lúc đảu óng lặp lại các thí nghiệm 
của Ganvani, và hoàn toàn tán thành quan 
điểm của Ganvani. Nhưng trong quá trình 
thí nghiệm, ông nhận xét rằng đùi ếch phản 
ứng rất nhạy với điện. và phát hiện được 
những điện tích rất nhỏ mà loại điện 
nghiệm nhạy nhất lúc đó không phát hiện được. Ông cũng nhận xét 
rảng độ co giật của đùi ếch phụ thuộc việc ta dùng những kim loại nào 
để làm thí nghiệm. và nếu chỉ dùng một thứ kim loại thì hầu như không 
thấy tác dụng gì. Ông kết luận rằng nguồn điện ở đây khóng phải là cơ 
thể con ếch. mà là sự tiếp xúc của hai thứ kim loại khác nhau. Ông đẻ 
nghị gọi tên lại loại điện này là “điện kim loại”. 

Ganvani chống lại giả thuyết của Vônta, ông loại trừ yếu tố kim 
loại trong thí nghiệm. và chứng minh rằng không cần đến các vật 
dẫn bảng kim loại. trong cơ thể con ếch cũng vẫn có dòng điện. Tuy 
nhiên. trình độ khoa học lúc gấy giờ chưa cho phép lí thuyết "điện 
động vật” phát triển được. 


V'ánra 


Ngược lại. Vônta loại trừ yếu tố động vật trong thí nghiệm và 
chứng minh răng sự tiếp xúc giữa các kim loại khác làm cho chúng 
tích điện. Ong đã phát minh ra thế hiệu tiếp xúc của các kim loại. 
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Ông đã sắp xếp kim loại thành 
một dãy bao gồm : kẽm, thiếc lá, 
thiếc tấm, chì, sắt, đồng, bạch 
kim, vàng, bạc, thủy ngân, than 
chì. Đó là các phác thảo đầu tiên 
của "dãy Vônta" về thế điện 
động tiếp xúc. Ông cũng nêu lên 
giả định rằng "khả năng đầy chất 
điện chuyển động" (tức là thế 
hiệu tiếp xúc) của hai kim loại 
cách xa nhau trong dãy trên 
bằng tổng các "khả năng" của từng cặp kim loại trung gian. Trên cơ 
sở những nghiên cứu đó, năm 1800 ông đã phát minh ra loại máy 
phát dòng điện đầu tiên mang tên là "cột Vônta". 

Vônta đi đến kết luận rằng thế hiệu tiếp xúc chỉ xuất hiện giữa 
các kim loại và một số vật dẫn "khô” khác, ông gọi chúng là các vật 
dẫn loại một. Giữa các vật dẫn "khô" và các vật dẫn "ẩm", mà ông 
gọi là vật dẫn loại hai, không có thế hiệu tiếp xúc. Ông tìm ra rằng 
nếu cho hai vật dẫn loại một không đồng chất tiếp xúc với nhau và 
nối chúng bằng một vật dẫn loại hai thì sẽ tạo ra một dòng điện 
chảy liên tục. Những cột Vônta đầu tiên gồm có vài chục tấm bạc và 
kẽm hoặc đồng và thiếc chồng khít lên nhau, xen kẽ giữa chúng là 
những tấm bìa cứng tầm nước muối. Những tấm hình tròn đó chồng 


lên nhau thành những cột cao, vì vậy mang tên gọi là cột Vôntat!), 


Hình 16. Cột Vônta. 


Việc phát minh ra dòng điện và máy phát dòng điện duy trì 
trong một thời gian lâu dài đã rạo ra những điều kiện chưa từng có 
cho việc nghiên cứu các hiện tượng điện và ứng dụng điện vào kĩ 
thuật và đời sống, mở ra một kỉ nguyên mới trong nền văn minh của 


(1) Tên gọi "pin" của Việt Nam xuất phát từ tiếng Pháp "pile de Volta", nghĩa 
là "cột Vônta”. 
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nhân loại. Đó là công lao vĩ đại của Vônta, ghi sâu mãi mãi trong 
lịch sử khoa học và lịch sử nhân loại. 


2. Sự ra đời của điện động lực học 


Các nhà khoa học đầu thế kỉ XIX chịu ảnh hưởng rất lớn những 
tư tưởng triết học của Selinh. Trái với triết học duy tâm chủ quan 
của Căng cho rằng sự nhận thức thiên nhiên là một hệ thống những 
khái niệm chủ quan do lí trí con người tọa ra, triết học duy tâm 
khách quan của Selinh cho rằng thiên nhiên là sự thể hiện của một 
"tỉnh thần thế giới” ngoài lí trí con người, mọi hình thái vận động 
trong thiên nhiên chỉ là những "sức mạnh thuần túy”, và giữa những 
sức mạnh đó có một mối liên hệ phổ biến. Trong mọi vật đều có 
những lực lượng đối chọi nhau, cùng thống nhất trong vật đó và tạo 
thành mọi hiện tượng thiên nhiên. Yếu tố biện chứng đó làm cho 
triết học Selinh lúc đầu đã có ảnh hưởng tích cực tới sự phát triển 
khoa học. Selinh cho rằng các hiện tượng điện, từ và hóa học đều là 
thống nhất và cùng có một nguyên nhân chung. Các nhà vật lí đầu 
thế kỉ XIX không chỉ đo đạc, tính toán những thể hiện bên ngoài 
của các hiện tượng, mà còn cố gắng đi tìm bản chất bên trong của 
các hiện tượng và mối quan hệ giữa các loại hiện tượng. 

Ớcxtet (1777 — 1851) được phong danh hiệu tiến sĩ triết học 
năm 22 tuổi, sau đó là giáo sư Trường Đại học Copenhaghen. Ông 
hâm mộ triết học Selinh và suy nghĩ nhiều về mối liên hệ giứa nhiệt, 
ánh sáng, điện và từ. Năm 1819 ông tìm ra tác dụng của dòng điện 
lên kim nam châm và công bố phát minh đó năm 1820 trong công 
trình "Những thí nghiệm về tác dụng của xung đột điện lên một kim 
nam châm”. Chịu ảnh hưởng của Selinh, ông không gọi quá trình 
diễn ra trong dây dẫn nối hai cực của cột Vônta là dòng điện, mà 
gọi nó là "xung đột” điện. Kết quả của "xung đột" điện là làm cho 
sợi dây nóng lên. Ông còn cho rằng sợi dây phải nóng lên mới có 
"xung đột”. Khi phát minh ra tác dụng của dòng điện lên kim nam 
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châm, ông rút ra kết luận : "Xung đột điện chắc hẳn không chỉ giới 
hạn trong dây dẫn, mà còn có một phạm vi hoạt động khá rộng xung 
quanh dây dẫn”. Như vậy là ông đã phát hiện được từ trường xung 
quanh dây dẫn. Phát minh của Ơcxtet đã có tiếng vang rộng rãi và chỉ 
ra một hướng nghiên cứu mới. Liền sau đó đã xuất hiện hàng loạt 
thông báo về các nghiên cứu theo hướng đó. Ngay trong năm 1820, 
Biô và Xava tìm ra định luật định lượng về tác dụng của dòng điện 
lên từ cực. Sau đó Laplaxơ viết lại định luật Biô — Xava dưới dạng 
tương tác nguyên tố giữa một nguyên tố dòng và một từ cực điểm. 
Dạng đó hiện đang được dùng trong các sách giáo khoa. 

Ampe (1775 —- 1843) hết sức chú ý 
đến thí nghiệm này. Lúc đó ông đã là một 
nhà bác học nổi tiếng chống thuyết chất 
nhiệt và sớm ủng hộ thuyết sóng ánh 
sáng. Ông là một trong những người đã 
xây dựng cơ sở và đã đóng góp nhiều cho 
ngành khoa học mới về các hiện tượng 

điện từ, và ông đã gọi tên nó là "điện 
_ động lực học". Ngay sau khi nghe thông 
báo về thí nghiệm Ơcxtet, ông đã nghĩ 
đến khả năng quy các hiện tượng từ về hiện tượng điện, và loại trừ 
"chất từ" khỏi khoa học. Ông khẩn trương làm thí nghiệm và liên 
tục thông báo về những kết quả thí nghiệm của ông trong hơn mười 
bản thông báo từ tháng chín đến tháng 12 năm 1820. Năm 1826 ông 
tổng kết các nghiên cứu của ông trong công trình quan trọng mang 
tên "Lí thuyết các hiện tượng điện động lực học, rút ra thuần túy 
bằng thí nghiệm". 

Ông đã đưa ra hai khái niệm cơ bản của điện học là sức căng 
điện (tức là hiệu điện thế) và đòng điện, nhưng chưa định nghĩa được 
thật rõ ràng. Ông đã định nghĩa chiều của đòng điện là chiều đi của 
điện tích dương. Ông cũng phát hiện ra tương tác giữa hai dòng điện, 
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tương tác đó có thể là hút hoặc đẩy, và "khác hản sự hút và đẩy do 
điện ở trạng thái tĩnh gây ra” đó không phải là những tương tác xuyên 
tâm quen thuộc trong phạm vi thuyết tác dụng xa. Ông suy nghĩ về sự 
tương đương của một dòng điện tròn với một lá từ, và xây dựng quan 
niệm về nam châm "như là một tập hợp những dòng điện đặt trên 
những mặt phẳng vuông góc với đường nối liền hai cực của nam 
châm". Từ đó ông đi đến kết luận rằng một đường xoắn ruột gà có 
dòng điện chạy qua (xôlênôit) tương đương với một nam châm. Và 
như vậy ông cho rằng trong thiên nhiên không có "chất từ", có thể 
quy mọi hiện tượng từ về các tương tác điện động lực học. Lúc đầu, 
ông cho rằng trong các nam châm có các dòng điện vĩ mô, sau đó 
ông nêu lên giả thuyết về các dòng điện phân tử, và tương tác giữa 
các nam châm là tương tác giữa các dòng điện đó. Thuyết êlectrôn 
của thế kỉ XX sẽ xây dựng cơ sở vật lí cho giả thuyết này. 

Ampe đặt vấn đề dựa vào thí nghiệm để tìm ra công thức định 
lượng của tương tác giữa hai nguyên tố dòng. Đây là một bài toán 
khó, vì nguyên tố dòng không có ý nghĩa vật lí trực tiếp, và không 
thực hiện được trong thí nghiệm như chất điểm hoặc điện tích điểm. 
Ông đã dùng phương pháp dựa vào suy luận, thử nêu lên dạng của 
công thức vi phân, rồi tích phân nó trong một số trường hợp các 
dòng điện hữu hạn và so sánh kết quả đó với kết quả đo được trong 
thực nghiệm để điều chỉnh lại công thức ban đầu. Ông đã đi đến 
một công thức không đúng hẳn với công thức hiện nay, nhưng áp 
dụng được cho các dòng điện không đổi trong các mạch đơn giản. 
Lực tương tác giữa hai nguyên tố dòng là những lực không xuyên 
tâm, khác hẳn những lực đã biết, và không tuân theo định luật thứ 
ba của Niutơn. Tuy nhiên, lí thuyết của Ampe vẫn là một lí thuyết 
dựa trên nguyên lí tác dụng xa của Niutơn. 


Giữa những năm 20, dựa trên những kết quả đã đạt được trong 
điện động lực học, đm (1787 — 1854) đã tìm ra một định luật định 
lượng về mạch điện, mang tên là định luật Ôm. Lúc đầu các phép đo 
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của Ôm chưa được chính xác lắm. Ông lại 
muốn xây dựng lí thuyết của định luật 
bằng cách coi dòng điện trong dây dẫn 
như một dòng nhiệt trong một vật, và đã 
đi đến những kết luận không đúng. Mặt 
khác, trong những năm 20, việc nghiên 
cứu những quá trình diễn ra trong pin 
Vônta, những "xung đột điện” diễn ra bên 
trong và xung quanh dây dẫn, đã là khởi 
đầu cho nhiều phát minh mới, còn dây 


dẫn được coi là "bộ phận thụ động” của mạch điện, chỉ có chức 
năng duy nhất là cho dòng điện truyền qua thì chẳng được ai quan 
tâm nghiên cứu. Phải tới đầu những năm 40 định luật Ôm mới được 
công nhận, sau khi nhiều nhà vật lí khác đã thực hiện lại các phép 


đo chính xác hơn, và đã tước bỏ những quan niệm sai của Ôm. 


3. Cảm ứng điện từ và sự tiếp tục phát triển của điện 


động lực học 


Trong nửa đầu thế kỉ XIX, các hiện tượng điện và từ đều được 
nghiên cứu trên cơ sở quan niệm về tác dụng xa. Nhưng ngay trong 
thời gian đó, khi nguyên lí tác dụng xa đang phát huy hiệu lực và 


không gặp trở ngại gì, thì Pharađây đã phủ 
nhận nó và xây dựng lí thuyết của mình 
trên cơ sở quan niệm về tác dụng gần. 
Pharađây (1791 — 1867) là con một 
gia đình thợ rèn nghèo, năm 13 tuổi, khi 
mới biết đọc, biết viết đã đi học việc ở 
một hiệu bán sách và đóng sách, rồi làm 
ở đó cho đến 21 tuổi. Ở đó ông say sưa 
đọc đủ các loại sách, đặc biệt về triết học, 
vật lí học và hóa học, thử làm những thí 
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nghiệm mó 12 trong sách. và muốn được đi sáu vào khoa học. Tại 
Luân Đôn lúc đó. trong không khí sôi nói của cuộc cách mạng kĩ 
thuật. các nhà khoa học thường hay tổ chức nói chuyện phổ biến 
khoa học. Pharađây thích thú đi nghe những buối nói chuyện của 
Đévi. ghi chép rất đầy đủ. đóng lại thành những tập sách đẹp và gửi 
tặng Đév1i. Cam kích trước lòng hiếu học của chàng thanh niên. năm 
1&12 Đèêvi nhận Pharađây làm thư kí. rỏi làm phụ tá phòng thí 
nghiệm. và năm 1§1Š cử làm trợ lí nghiẻn cứu. Từ 1§16 Pharađây 
đã độc lập nghiên cứu khoa học. lúc đầu nghiên cứu về hóa học. và 
sau khi được biết thí nghiệm của Ocxtet thì chuyền hăn sang lĩnh 
vực điện động lực học. Là người xuất thân từ môi trường công nhân, 
bằng con đường tự học. không trải qua các trường đại học mà tiến 
lên định cao cua khoa học. öng không bị ràng buộc bởi những định 
kiến sắn có. Quan điểm của ông về vật chất. vận động. về phương 
pháp nghiên cứu. vẻ bản chất và nhiệm vụ của vật lí học. có những 
nét rất độc đáo. Ông tự mình chọn những tư tưởng. những phương 
pháp cần thiết. và vứt bỏ những cái không cần. vì vậy quan điểm 
khoa học của ông rất khác quan điểm của những người đương thời. 
Pharađây là người theo đạo. nhưng về mặt hoa học ông là người 
đuy vật. và không công nhận tôn giáo có quyền can thiệp vào khoa 
học. Ông tin rằng thiên nhiên là thống nhất. các "sức mạnh thiên 
nhiên” có bản chất thống nhất và chuyển hóa từ cái này thành cái 
khác : “Chúng ta không thể nói rằng một trong các sức mạnh đó là 
nguyên nhân của mọi cái khác. chúng ta phải coi rằng tất cả chúng 
đều phụ thuộc qua lại lẫn nhau và đều có một bản chất chung”. Ông 
quan niệm vật chất chiếm toàn thể không gian : ”... vật chất có mặt 
khắp nơi. và khóng có khoảng không gian trung gian không chứa 
vật chất... Các nguyên rử nước chạm sát nhau. dù chúng ở dạng nào, 
dạng nước đá. nước hay hơi nước... Chắc chắn là khoảng cách giữa 
các tâm lực có biến đổi. nhưng cái là bản chất vật chất của một 
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nguyên tử chạm sát vật chất của nguyên tử lân cận với nó... 
Những quan niệm chung đó của Pharađây được thể hiện trong quan 
niệm về trường mà ông dựa vào để giải thích bản chất các hiện 
tượng điện từ. 


Hình 17. Thí nghiệm về sự quay của dòng điện và của từ cực 
(hình vẽ của Pharađây). 

Sau thí nghiệm của Ơcxtet, Pharađây đã suy nghĩ đến sự quay 
của từ cực xung quanh dòng điện. Năm 1821 ông đã dựng được một 
thí nghiệm khéo léo, dùng các tiếp xúc bằng thủy ngân, cho một từ 
cực quay liên tục quanh một dòng điện và một dòng điện quay liên 
tục quanh một từ cực, tạo ra chiếc động cơ điện đầu tiên. Suy nghĩ 
về việc Ơcxtet đã "biến điện thành từ”, ông đặt cho mình một nhiệm 
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vụ mới và ghi vào nhật kí năm 1823 : "Biến từ thành điện”. Tám 
năm $au ông đã hoàn thành nhiệm vụ trên. Những kết quả nghiên 
cứu rất phong phú của ông được xuất bản thành nhiều tập từ năm 
1831, dưới nhan đề "Những nghiên cứu thực nghiệm về điện”. 

Trong những thí nghiệm đầu tiên, Pharađây đã dùng hai dây 
dẫn cách điện cùng quấn trên một lõi bằng gỗ, cuộn thứ nhất nối với . 
một bộ pin Vônta, cuộn thứ hai nối với một điện kế. Khi đóng mạch 
và ngắt mạch ở cuộn thứ nhất thì kim điện kế bị lệch về hai phía 
khác nhau. Pharađây gọi hiện tượng đó là "cảm ứng điện Vônta”, và 
nhận xét rằng dòng cảm ứng chỉ tồn tại trong một thời gian ngắn, và 
nếu đặt một lõi sắt trong các cuộn dây, dòng điện cảm ứng sẽ mạnh 
hơn lên. Ông đã thực hiện dòng cảm ứng với hai cuộn dây dẫn quấn 
trên một lõi sắt hình vành khăn. Đó là mô hình đầu tiên của các 
biến thế điện. Sau đó, ông tạo ra dòng cảm ứng bằng cách cho một 
nam châm di chuyển trong một cuộn dây dẫn. Ông gọi hiện tượng 
đó là "cảm ứng từ điện". : 

Pharađây đã nêu lên những quy tắc khác nhau để xác định chiều 
của dòng điện cảm ứng trong "cảm ứng điện Vônta" và "cảm ứng từ 
điện". Lenxø (1804 — 1865) nhận xét rằng những quy tắc khác nhau 
đó làm ta không thấy rõ rằng trong mọi trường hợp chỉ có một quá 
trình cảm ứng như nhau, tuân theo một quy tắc chung. Ông đã nêu 
lên quy tắc chung đó : dòng cảm ứng có chiều sao cho nó chống lại 
sự biến đổi đang làm cho nó phát sinh. Sau đó Nơman (1798 - 
1895) dựa vào quan niệm về tương tác xa giữa các yếu tố dòng và 
các từ cực chuyển động, đã xây dựng công thức xác định suất điện 
động cảm ứng của dòng điện cảm ứng. 

Quan niệm về đường sức đã được Pharađây hình thành dần dần 
từng bước một trong quá trình nghiên cứu của ông. Lúc đầu ông nói 
về đường sức từ như là một hình ảnh để hình dung cụ thể sự phân bố 
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các lực từ tác dụng trong không gian xung quanh một nam châm 
hoặc một dòng điện. Sau đó ông nói đến các đường sức điện, hoặc 
đường cảm ứng, cũng với ý nghĩa đó. Những nghiên cứu về điện hóa 
học bắt đầu làm cho Pharađây nghĩ đến bản chất vật chất của các 
đường sức. Những nghiên cứu đó cùng nằm trong ý đồ chung của 
Pharađây là tìm ra mối quan hệ chung giữa các hiện tượng điện, từ 
và hóa học. Pharađây đã có nhiều công trình về tác dụng hóa học 
của dòng điện ; đã tìm ra định luật điện phân mang tên là định luật 
Pharađây, và "số Pharađây" đã trở thành một hằng số vật lí quan 
trọng. Ông đã đưa vào khoa học các thuật ngữ : anôt, catôt, chất 
điện phân, iôn, aniôn, catiôn, đương lượng điện hóa học. Ông không 
chấp nhận lí thuyết đương thời về điện phân, dựa trên quan niệm tác 
dụng từ xa của các điện cực lên các phân tử của chất điện phân. 

Pharađây giả định rằng mỗi phân tử của chất điện phân chỉ bị 
phân cực bởi phân tử lân cận nó, và tác dụng điện (mà ông gọi là 
"lực", được truyền đi liên tục từ điện cực này lần lượt qua các phân 
tử lân cận nhau đến điện cực kia. Ông cho rằng các phân tử bị phân 
cực khi dòng điện truyền đi trên các đường sức, đó là những đường 
trục của các lực tác dụng liên tục từ phân tử này đến phân tử khác, 
xuyên qua toàn thể chất điện phân. Đường sức của Pharađây ở đây 
đã bắt đầu mang một nội dung vật lí. 

Quan điểm của Pharađây về bản chất của điện và từ được phát 
triển thêm trong những khảo sát về cảm ứng tĩnh điện. Ở đây 
Pharađây quan tâm trước hết đến ảnh hưởng của môi trường. Theo lí 
thuyết của Pharađây cảm ứng là một trạng thái đặc biệt của môi 
trường bao quanh vật tích điện, khiến cho tại mỗi phân tử của môi 
trường điện dương và điện âm bị tách rời nhau ra. Sự phân cực của 
mỗi phân tử lại gây ra sự phân cực của phân tử lân cận, và trạng thái 
phân cực truyền trong môi trường lần lượt từ phân tử này sang phân 
tử khác. 
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Cam ứng có một ý nghĩa hàng đâu trong các hiện tượng điện. 
Tương tác giữa các điện tích được thực hiện nhờ cam ứng. Ban chất 
các điện tích cũng xuất hiện do cảm ứng. Sự tích điện trong chai 
Lãyđen chính là quá trình phán cực các phân từ của thuy tỉnh. sự 
phóng điện là quá trình trở về trạng thái không phán cực. Pharađây 
cho răng trong chất điện mói cũng như trong vật dẫn đều có cảm 
ứng. nhưng trong vật dẫn sự phân cực luôn luôn bị phá vỡ. chính sự 
phá vỡ phân cực đó tạo ra dòng điện. Ông dẫn chứng bảng thí 
nghiệm như sau : cho nước vào bình điện phân và cho nó đóng lại 
thành đá, rồi nối các điện cực với nguồn điện. Khi đá chưa tan, nó 
'tác dụng như một điện môi, các phân tử của nó bị phan cực. Khi đá 
tan thành nước, dòng điện bắt đầu chảy qua bình, lúc đó các phân tử 
nước vẫn bị phân cực, nhưng trạng thái phán cực luôn luôn bị phá 
vỡ rồi lại thiết lập lại. 

Năm 1845, Pharađây phát minh ra sự quay mặt phẳng phân cực 
của ánh sáng trong từ trường (hiệu ứng Pharađây). Đó cũng không 
phải là một phát minh tình cờ. Ông đã nhiều năm nói về bản chất 
thống nhất của các hiện tượng điện, từ và quang học. Theo hướng 
suy nghĩ đó, nam 1834 Pharađây đi tìm ảnh hương của dòng điện 
lên các hiện tượng quang học, bằng cách cho một tia sáng phân cực 
chiếu qua một chất điện phân và cho dòng điện truyền qua, nhưng 
không thu được kết quả gì. Năm 1845, ông làm một thí nghiệm với 
mục đích tương tự, nhưng nhằm khảo sát ảnh hưởng của từ trường 
đối với hiện tượng quanh học. Lần này óng đã phát minh ra hiệu 
ứng Pharađây. Cũng vào thời gian đó, ông phát minh ra tính nghịch 
từ. Ông chứng tỏ bảng thí nghiệm rằng có nhiều chất có vẻ không 
có từ tính, nhưng thật ra là có từ tính. Khác với các chất từ thông 
thường, chúng có xu hướng chuyển dịch ngược với chiều đường sức. 
Pharađây gọi những vật có từ tính thông thường là chất thuận từ, và 
những vật có từ tính ngược lại là chất nghịch từ. Sau phát minh đó, 
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Pharađây đã có cơ sở để khẳng định rằng lực từ cũng truyền từ hạt 
vật chất này sang hạt vật chất khác, giống như lực điện, vì mọi chất 
đều chịu tắc dụng của từ trường. 

Từ năm 1846 trở đi, Pharađây đã nói rằng các đường sức là có 
thật, và có bản chất vật lí. Ông cho rằng vật chất bao gồm các 
nguyên tử có trọng lượng và các hạt ête không trọng lượng. Các 
nguyên tử và các hạt ête tương tác với nhau bằng những đường sức. 
Có nhiều loại đường sức : đường sức hấp dẫn, đường sức cảm ứng 
điện, đường sức từ và còn có thể có các loại đường sức khác nữa. 
Ông đã dùng hình ảnh các đường sức để nghiên cứu các hiện tượng 
cảm ứng điện từ : dòng điện cảm ứng xuất hiện khi có các đường 
sức từ cắt ngang qua dây dẫn. Cường độ dòng điện trong dây dẫn 
phụ thuộc số lượng các đường sức từ cắt ngang dây dẫn trong một 
đơn vị thời gian. Tuy nhiên Pharađây không xác định cụ thể được 
đường sức là cái gì. Ông viết : "Những ai tán thành giả thuyết ête 
đến một mức độ nào đó có thể coi những đường sức đó như là những 
dòng chảy, hoặc như những dao động đang truyền đi, hoặc như một 
chuyển động sóng dừng, hoặc như một trạng thái của sự căng". 

Những phát minh thực nghiệm của Pharađây được mọi người 
biết đến và công nhận. Chúng đã mang lại cho ông một uy tín khoa 
học rất lớn ngay từ khi ông còn sống. Tuy nhiên thời đại của ông 
vẫn là thời đại của tác dụng xa, vì vậy những quan điểm lí thuyết 
của ông vấp phải sự phản đối của các nhà khoa học đương thời, 
hoặc chí ít cũng chỉ gặp một thái độ lãnh đạm. Người đầu tiên đã 
chú ý đến lí thuyết đó một cách nghiêm túc là Măcxoen, và điện 
động lực học Mãcxoen sau này là một học thuyết xây dựng trên cơ 
sở tác dụng gần. 
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Chương VI 


SỰ PHÁT MINH RA. 
ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN VÀ 
CHUYÊN HÓA NĂNG LƯỢNG 


Trong vật lí học thế kỉ XVIII, thực nghiệm giữ vị trí thống trị, và 
vật lí học được định nghĩa là "môn khoa học về tất cả những gì có thể 
nhận thức được thông qua thí nghiệm”. Tới thế kỉ XIX, Pôghenđooc, 
một nhà vật lí thực nghiệm, tổng biên tập tờ tạp chí nổi tiếng "Biên 
niên vật lí học”, không bao giờ cho phép xuất hiện một bài báo mà 
nội dung không dựa trên kết quả thực nghiệm. Tuy vậy, tình hình 
cũng đã thay đổi, quang học sóng của lâng và Phrexnen là một hệ 
thống lí thuyết đẹp đẽ, tĩnh điện học và tĩnh từ học của Gauxơ và 
Grin đã phát triển theo mẫu lí thuyết hấp dẫn của Niutơn, điện động 
lực học cũng đang phát triển theo phương hướng một lí thuyết toán 
học. Vật lí lí thuyết đã xuất hiện, nhưng việc xây dựng lí thuyết về 
các hiện tượng nhiệt là chậm nhất, vì nhiệt học vẫn còn đang ở giai 
đoạn tích lũy các số liệu thực nghiệm. Bêcơn, Đêcac, Niutơn, 
Lômônôxôp và một số nhà bác học đã nêu lên ý nghĩa về mối liên hệ 
giữa nhiệt và sự chuyển động của các hạt vật chất, nhưng các nhà vật 
lí học nửa đầu thế kỉ XIX vẫn giữ quan niệm về "chất nhiệt". Năm 
1790, Rumpho đã thực hiện một thí nghiệm bằng cách ngâm một 
nòng súng vào trong một bình nước, và dùng một chiếc khoan cùn 
khoan nó trong 2 giờ rưỡi thì nước bắt đầu sôi. Ông coi đó là một 
chứng minh rằng nhiệt là một dạng chuyển động. Nhưng đa số các 
nhà vật lí vẫn giải thích rằng ma sát làm "chất nhiệt" chảy ra khỏi các 
vật, giống như khi ta vắt một quả chanh. 
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Trong khi các nhà vật lí học có uy tín không công nhận mối 
quan hệ giữa nhiệt và chuyển động, thì tư tưởng về bảo toàn và 
chuyển hóa năng lượng đã nảy sinh trong các nhà vật lí học không 
chuyên, và định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng đã ra đời 
một cách khó khăn nhờ bác sĩ y khoa Maye, nhà sản xuất rượu bia 
Jun, và bác sĩ y khoa Hemhônxơ. 


I. BƯỚC ĐẦU NGHIÊN CỨU SỰ CHUYỂN HÓA CỦA NHIỆT 
VÀ CÔNG 

Khái niệm công được hình thành trước 
tiên trong kĩ thuật. Vào giữa thế kỉ XVII, 
để nói về khả năng hoạt động của một 
máy hơi nước, người ta nêu rõ trong một 
giờ nó nâng được bao nhiêu thùng nước 
lên độ cao nào, tuy nhiên lúc đó vẫn chưa 
có các thuật ngữ "công” và "công suất”. 
Sau đó Pôngxơlê và Côriôlit bắt đầu dùng - 
thuật ngữ "công”, trong khi đó một số nhà oi Cacnô 
nghiên cứu khác vẫn dùng các thuật ngữ 
"mômen hoạt động", "hiệu quả cơ học” ... Khái niệm công được dùng 
chủ yếu trong các công trình về kĩ thuật và cơ học ứng dụng, và rất ít 
được nhắc đến trong các công trình về cơ học lí thuyết. 


Máy hơi nước được dùng ngày càng rộng rãi, làm nảy sinh yêu 
cầu nghiên cứu quá trình biến đổi nhiệt thành công để nâng cao 
hiệu suất của máy. Người đầu tiên nghiên cứu vấn đề này là Xađi 
Cacnô (1793 —1832). Năm 1824 ông công bố công trình "Suy nghĩ 
về lực chuyển động của lửa". Ông nhận xét rằng các máy hơi nước 
chắc hẳn sẽ "tạo ra một bước ngoặt lớn trong thế giới văn minh". 
Ông cho rằng mới chỉ có những biện pháp ngẫu nhiên để cải tiến 
máy hơi nước một cách duy nghiệm, trong khi đó thì "hiện tượng 
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tạo ra chuyên động từ nhiệt chưa được nghiên cứu với một quan 
điểm đủ rộng rãi”. Ông viết : "Muốn nghiên cứu nguyẻn tắc tạo ra 
chuyền động từ nhiệt một cách thật đầy đủ..:. cán phải lập luận 
khỏng những đối với máy hơi nước. mà còn đối với mọi loại động 
cơ nhiệt có thề nghĩ ra được. mặc dù chất được sử dụng là chất nào 
và cách thực hiện tác dụng là cách nào”. Như vậy là xuất phát từ 
một nhiệm vụ cụ thể do thực tiễn để ra. Cacnô đã nêu ra một 
phương pháp trừu tượng và tổng quát đề giải quyết nó. đó chính là 
phương pháp nhiệt động lực học. 

Cacnô vẫn giữ quan niệm về chất nhiệt. Ông viết : "Sự xuất hiện 
lực chuyển động trong máy hơi nước không phải do thực sự đã tiêu 
hao chất nhiệt. mà là do sự chuyển vận của chất nhiệt từ vật nóng 
đến vật lạnh... Động lực của nhiệt không phụ thuộc tác nhân dùng 
đề gây ra nó, số lượng của nó chi phụ thuộc nhiệt độ của các vật mà 
suy đến cùng giữa chúng đã diễn ra sự di chuyển chất nhiệt", Tuy 
nhiên bản thân Cacnô cũng đã nhận thấy những thiếu sót của thuyết 
chất nhiệt. Ông nhận xét : "Những luận điểm cơ bản mà lí thuyết 
nhiệt dựa vào cần phải được nghiên cứu kĩ lưỡng. Một vài dữ kiện 
của thí nghiệm không thể giải thích được trong tình hình hiện nay 
của lí thuyết". Và sau đó ông đã ghi trong nhật kí của ông : 
"Nhiệt...là chuyển động đã thay đổi hình dạng. Nơi nào mà lực 
chuyền động bị hủy diệt thì đồng thời xuất hiện nhiệt với một lượng 
tỉ lệ chính xác với lượng lực chuyển động đã mất đi. Ngược lại : khi 
nhiệt biến đi, bao giờ cũng xuất hiện lực chuyển động... Nói đúng 
ra. lực chuyển động không bao giờ được tạo ra, không bao giờ bị 
hủy điệt; thực ra thì nó thay đồi hình dạng, tức là lúc thì gây ra loại 
chuyển động này, lúc thì gây ra loại khác, nhưng khóng bao giờ 
biến mất”. Nhật kí của Cacnô chi được công bố sau khi óng đã mất. 
Nếu trong câu trên, ta thay "lực chuyển động” bằng "năng lượng", 
thì đó chính là sự phát biểu định luật bảo toàn và chuyền hóa năng 


158 


lượng. Cacnô cũng đã tính ra đương lượng cơ học của nhiệt, bằng 
370 kGm/kcal, nhưng không giải thích rõ cách tính của ông. Như 
vậy là từ những năm 30, tư tưởng về sự bảo toàn và chuyển hóa 
năng lượng đã bắt đầu hình thành rõ nét. 


II. SỰ HÌNH THÀNH ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN VÀ CHUYỂN 
HÓA NĂNG LƯỢNG 


1. Maye và những quan niệm tổng quát về bảo toàn và 
chuyền hóa năng lượng 


Maye (1814 — 1878) là bác sĩ y khoa 
làm việc trên tàu viễn dương. Trong một 
chuyến đi dài ngày từ châu Âu đến đảo 
Giava, ông đã chú ý đến một hiện tượng 
đặc biệt : khi chích máu nhiều lần cho các 
bệnh nhân lúc tàu đi qua các miền nhiệt 
đới, ông nhận thấy máu lấy ở nh mạch 
có màu đỏ gần giống như máu lấy từ 
động mạch. Ông kết luận rằng sự chênh 
lệch nhiệt độ giữa cơ thể con người và 
môi trường xung quanh phải có quan hệ số lượng với sự chênh lệch 
màu sắc giữa máu động mạch và máu tĩnh mạch. Sự chênh lệch về 
màu sắc có thể hiện mức độ nhu cầu của cơ thể về ôxi, tức là mức 
độ quá trình cháy diễn ra trong cơ thể. 


Maye 


Ở thời Maye, người ta cho rằng những quá trình sinh lí diễn ra 
trong cơ thể sống không tuân theo những định luật vật lí và hóa học, 
vì chúng chỉ phụ thuộc vào một nguồn "sinh lực" bí hiểm. Bằng 
những quan sát của mình, Maye muốn chứng minh rằng cơ thể sống 
cũng tuân theo những định luật vật lí học và hóa học, và trước hết là 
tuân theo sự bảo toàn và chuyển hóa năng lượng. Năm 1841, sau 
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chuyến đi biển, ớng viết một cóng trình nhan để : “Vẻ việc vác định 
các lục vẻ mặt số lượng và chất lượng”. và gửi tới :¿p chỉ B:;ến niến 
vật ¡í học”. Poghenđooc. tổng biến tập tạp chí, đã không đăng bài 
đó. và cũng khởng tra lại bản thảo cho tác gia Ba mươi sáu năm 
Sau. người ta i2: tìm thấy bài báo này trên bàn giấy của Pöghendooc. 
kh: ống đã chết. : 

Trong bài báo đó. với những lặp luận chưa rõ ràng. khởng có thí 
nghiệm. không có tính toán định lượng. ông nói vẻ những "lực 
không thể bị hủy điệt”. Ở phán kết. ởng viết : “Chuyến động. nhiệt. 
và ca điện nữa như chúng tỏi dự định sẽ chứng minh sau này. là 
những hiện tượng có thể quy vẻ cùng một lực. có thể đo được cái nọ 
băng cái kia và chuyển hóa cái nọ thành cái kia theo những quy 
luật nhất định". Ở đây chưa phát biểu lên một định luật nào nhưng 
đã có một dự cảm rõ nét vẻ định luật bảo toàn và chuyển hóa năng 
lượng. Poghenđdooc đánh giá đó là một bài báo mang tính triết học 
chung chung. 

Năm 1%2. Maye gửi cóng trình thứ hai mang tên "Nhận xết vẻ 
các lực của thế giới vô sinh” đãng trên tạp chí "Biên niên hóa học và” 
được học”. Ông đưa ra lặp luận chung : "lực" là nguyên nhân gây ra 
tượng nào đó trước hó. và cũng là nguyên nhân của những hiện 
tượng nào đó sau nó. Trong chuỏi vỏ hạn các nguyên nhân và hiệu 
quả. không có số hạng nào có thể bị triệt tiêu. và do đó "lực” không 
thể bị hủy điệt Sau đó Maye phân tích sự chuyển hóa "lực rơi” (thế 
năng: của một vật thành "hoại lực” (động năng) của nó. sự chuyền 
hóa “hoạt lực” thành lực rơi. hoặc "hoạt lực” thành nhiệt Ông kết 
luận : Lực là những đối tượng không trọng lượng. khóng bị hủy 
điệt và có khả năng chuyển hóa”. Như váy định luật bảo toàn 
và chuyển hóa năng lượng lúc này đã được Maye phát biểu một 
cách rõ rằng. 
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Sau đó, dựa vào hệ thức giữa nhiệt dung đẳng áp và nhiệt dung 
đảng tích của một chất khí C; —C, = R, Maye đã tính ra đương 
lượng cơ của nhiệt là 365 kGm/kcal (con số chính xác hiện nay là 
4,19 J/cal = 427 kGm/kcal). Ông rút ra kết luận : việc thả cho một 
đơn vị trọng lượng rơi xuống từ độ cao 365m ứng với việc làm nóng 
một lượng nước có trọng lượng bằng thế từ 0° đến 1Ÿ. Như vậy 
Maye đã chỉ ra phương pháp xác định đương lượng cơ của nhiệt 
bằng thực nghiệm. Từ đó. Maye nêu lên rằng hiệu suất của các máy 
hơi nước là hết sức thấp, và phải tìm ra một cách khác để biến nhiệt 
thành công một cách có hiệu quả hơn. 

Năm 1845, Maye hoàn thành một công trình mới :"Chuyểền 
động hữu cơ trong mối liên hệ với sự trao đổi chất". "Biên niên hóa 
học và dược học” không nhận đăng bài này, vì đang cần đăng nhiều 
công trình mới về hóa học. Maye quyết định tự xuất bản công trình 
đó bằng một tập sách nhỏ. Ông tìm cách vận dụng những tư tưởng 
của cơ học vào sinh học. Ông nêu lên rằng "lực" là nguyên nhân của 
mọi chuyển động, "hiệu quả cơ học” (cơ năng) bao gồm "lực rơi” và 
"hoạt lực", và "nhiệt cũng là một lực", nó có thể biến thành hiệu quả 
cơ học. Ông tính lại đương lượng cơ của nhiệt là 367 kGm/kcal. Khi 
khảo sát các hiện tượng điện và từ, ông nêu lên rằng "sự tiêu hao 
hiệu quả cơ học có thể gây ra lực căng điện hoặc lực căng từ". 
Trong phần kết luận, ông viết : "Thiên nhiên đã tự đặt cho mình 
nhiệm vụ chặt bắt lấy ánh sáng Mặt Trời đang chảy liên tục đến 
Trái Đất, và tích lũy cái lực linh hoạt cực kì ấy, đưa nó về trạng thái 
bất động. Để đạt mục đích ấy, thiên nhiên bao phủ mặt đất bằng 
những cơ thể mà khi sinh sống chúng hấp thụ ánh sáng Mặt Trời, và 
khi sử dụng lực Mặt Trời đó thì làm nảy sinh một lượng các lực hóa 
học được đồi mới liên tục. Các cơ thể đó chính là các thực vật". Như 
vậy, Maye đã nêu ra vai trò của cây xanh trong việc chuyển hóa 
năng lượng của vũ trụ bằng sự quang hợp. 


1-LSVLH-A 161 


Trong ba công trình nói trên, Maye đã nêu lén được những tư 
tưởng tổng quát về bảo toàn và chuyển hóa năng lượng. đã phân tích 
những trường hợp cụ thể về chuyển hóa năng lượng. đã tìm ra một 
cách tính đương lượng cơ của nhiệt, và nêu lên một bức tranh tổng 
quan về chuyển hoa năng lượng trong vũ trụ. Không may cho ông, 
công trình thứ nhất của ông không được công bố, công trình thứ hai 
in trên một tạp chí mà các nhà vật lí không đọc, công trình thứ ba in 
thành một tập sách mà các nhà vật lí không biết đến, vì lúc đó ông 
chưa là một nhân vật có tên tuổi. Một số-nhà khoa học khác không 
biết đến các công trình của ông, đã nghiên cứu theo cách riêng của 
mình và cũng đã đi đến những kết quả tương tự. Trong hoàn cảnh 
đó, một số người có đầu óc hẹp hòi, cục bộ, muốn giành vinh quang 
cho "người đằng mình", đã khơi lên một cuộc tranh cãi ồn ào về 
quyền ưu tiên phát minh, và gọi Maye là kẻ hám danh, kẻ cướp 
công người khác,... Maye bị một cú sốc quá lớn, và lúc thân kinh 
quá căng thẳng, ông đã nhảy qua cửa sổ định tự tử vào năm 1850. 
Ông đã được cứu sống, nhưng bị thọt và mang tật suốt đời. 

Các nhà vật lí đã rất công bằng, đã công nhận ông là người đầu 
tiên phát minh ra định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng, và 
để ghi nhớ công lao của ông, đã gọi hệ thức C; -C, = R là "phương 
trình Maye". 


2. Jun và việc xây dựng cơ sở 
thực nghiệm của định luật bảo toàn 
và chuyển hóa năng lượng 


Những công trình thực nghiệm của 
Jun (1818 — 1889) được thực hiện đồng 
thời với Maye, nhưng độc lập với những 
nghiên cứu của Maye. Chúng đã tạo ra 
một cơ sở thực nghiệm vững vàng cho tư Jun 
tưởng tổng quát của Maye. 
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Jun là một nhà sản xuất rượu bia. chủ một nhà máy rượu bia 
lớn. nhưng sớm có thích thú đối với sự nghiên cứu về điện. Năm 
184] ông công bố trên "Tạp chí triết học" một bài nghiên cứu về 
hiệu ứng nhiệt của dòng điện. Ông nêu lên răng lượng nhiệt tỏa ra 
trong dây dẫn tỉ lệ với bình phương cường độ dòng điện. Cũng vào 
thời gian đó, viện sĩ Viện hàn lâm Pêtecbua Lenxơ (1804 — 1865) 
cũng nghiên cứu vấn đề đó một cách toàn diện và chính xác hơn. 
xác định các đơn vị điện trở, dòng điện và sức điện động. khảo sát 
nhiều loại điện trở khác nhau. và đi đến một định luật đầy đủ công 
bố năm 1843. Định luật đó được mang tên là định luật Jun - Lenxơ. 

Ngay trong khi làm thí nghiệm trên, Jun đã phỏng đoán rằng 
nhiệt tỏa ra trong dây dẫn là do các phản ứng hóa học trong bộ pin 
gây ra. Sau đó, ông nghiên cứu lượng nhiệt tổng cộng tỏa ra trong 
toàn mạch, bao gồm cả bộ pin, và ông xác định rằng lượng nhiệt đó 
đúng bằng lượng nhiệt của phản ứng hóa học diễn ra trong bộ pin. 
Ông kết luận : "Có thể coi điện là một tác nhân quan trọng, nó 
chuyển tải, sắp xếp và biến đổi nhiệt hóa học". Như vậy. ông coi 
rằng nhiệt đo phản ứng hóa học gây ra ở bộ pin đã được dòng điện 
tải đi và phân bố trong các phần khác nhau của mạch điện. 

Thế nhưng dòng điện cũng có thể do một máy phát điện sinh ra, 
trong trường hợp này nguồn gốc của lượng nhiệt tỏa ra trong dây dẫn 
là ở đâu ? Jun tiếp tục thí nghiệm để giải đáp vấn đề đó. Trước hết 
ông khảo sát lượng nhiệt do dòng điện cảm ứng gây ra. Ông đặt một 
cuộn dây dẫn có lõi sắt vào một bình nước, và cho cả bình quay trong 
từ trường. Sau khi đo lượng nhiệt tỏa ra và đo cường độ dòng điện 
cảm ứng, ông đi đến kết luận rằng dòng điện cảm ứng, giống như 
dòng điện ganvanic, cũng tỏa nhiệt, và nhiệt lượng tỏa ra cũng tỉ lệ 
với điện trở và với bình phương cường độ dòng điện. Cuối cùng, ông 
dùng các quả nặng rơi để bắt cuộn dây dẫn nói trên quay trong từ 
trường. Sau khi đo lượng nhiệt tỏa ra và công do các quả nặng rơi 
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thực hiện. ng tính được đương lượng cơ học cua nhiệt bằng 
460kGm/kcal. Những thí nghiệm và kết qua nói trên được Jun công 
bố năm 1743 trong công trình mang tên “Về hiệu qua nhiệt của điện 
từ và hiệu quả cơ học của nhiệt”. Trong công trình này. ông nêu lên 
một kết luận rất tổng quát và hứa hẹn sẽ dùng thực nghiệm để kiểm 
tra lại : "Những lực hùng vĩ của thiên nhiên... khóng thể bị hủy 
điệt,... trong mọi trường hợp, khi tiêu hao lực cơ học. ta thu được một 
lượng nhiệt tương đương đúng với nó”. Khi nêu ra những quan niệm 
cách mạng như trên, Jun chưa đầy 25 tuổi. Thông báo về công trình 
của ông được Hội Anh quốc tiếp nhận một cách hoài nghi. 


Hình 18. Dụng cụ của Jun để xác định đương lượng cơ của nhiệt. 


Jun tiếp tục một loại thí nghiệm để nghiên cứu sự chuyển hóa 
giữa nhiệt và công, và để xác định đương lượng cơ học của nhiệt 
bằng nhiều cách khác nhau, đặc biệt là bằng cách cho công cơ học 
biến đổi trực tiếp thành nhiệt mà không cần đến sự trung gian của 
dòng điện. Năm 1849 —- 1850, ông thực nghiệm một thí nghiệm đã 
trở thành kinh điển và được mô tả trong các sách giáo khoa. Ông 
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dùng các quả nặng rơi để bắt một trục có gắn các tấm chắn quay 
tròn trong một bình nhiệt lượng kế chứa đầy nước. Trong thí nghiệm 
nói trên, trực tiếp bắt công cơ học biến thành nhiệt, ông xác định 
được đương lượng cơ học của nhiệt là 424kGm/kcal. 

Năm 1870, Jun được mời tham dự vào một hội đồng bao gồm 
Kenvin, Măcxoen và một số nhà bác học khác, với nhiệm vụ là xác 
định đương lượng cơ học của nhiệt bằng các phương pháp thực 
nghiệm. Nhưng Jun không chỉ hạn chế mình ở những hoạt động 
thực nghiệm. Ông luôn luôn đứng lên bảo vệ định luật bảo toàn và 
chuyển hóa năng lượng, bảo vệ lí thuyết động học về nhiệt, chống 
lại thuyết chất nhiệt và quan niệm về các loại chất lỏng không trọng 
lượng. Ông không những là một trong những người phát minh ra 
định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng, mà còn là một trong 
những người đặt nền móng ban đầu cho thuyết động học chất khí. 


III. VIỆC TIẾP TỤC CỦNG CỐ VÀ PHÁT TRIỀN ĐỊNH LUẬT 
BẢO TOÀN VÀ CHUYỂN HÓA NĂNG LƯỢNG 


Định luật bảo toàn và chuyển hóa 
năng lượng đã được Maye phát biểu một 
cách tổng quát và Jun chứng minh bằng 
thực nghiệm. Nhưng còn cần đến công 
sức của nhiều nhà khoa học khác nữa, 
trước khi nó được các nhà vật lí học công 
nhận là một định luật tổng quát của thiên 
nhiên. 


Giống như Maye, Hemhônxơ (1821- Hemhônxơ 
1894) cũng từ sinh học mà đi đến định 
luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng. Sau khi tốt nghiệp bác sỹ y 
khoa, ông đã dành thời gian để nghiên cứu khoa học và năm 1845 
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ông gia nhập Hội vật lí học Béclin. Ông quan tâm đén một vấn đề 
khó hiểu trong sinh học, đó là giả thuyết về sự tồn tại của một "sinh 
lực” điều khiển mọi hoạt động của cơ thể sống. Từ khi còn là sinh 
viên, ông đã suy nghĩ rằng công nhận sự tồn tại của "sinh lực” tức là 
coi rằng mỗi cơ thể sống đều có tính chất như một động cơ vĩnh 
cửu. Nếu thừa nhận rằng không thể có động cơ vĩnh cửu thì giữa các 
loại lực của thiên nhiên phải có mối quan hệ thế nào ? Khi nghiên 
cứu vấn đề đó, ông cũng đi đến định luật bảo toàn và chuyển hóa 
năng lượng, độc lập với Maye và lun. Năm 1847, ông báo cáo trước 
Hội vật lí Beclin "về vấn đề bảo toàn các lực”. Báo cáo này cũng bị 
Pôghenđooc từ chối không đăng vào” Biên niên vật lí học”. 
Hemhônxơ đã quyết định đưa ¡in thành một tập sách riêng, theo ông 
nói, nhằm cung cấp cho các nhà sinh học những sự kiện có hệ thống 
và một sự đánh giá có phê phán. 

Trong công trình này, Hemhônxơ coi rằng "mọi tác dụng trong 
thiên nhiên đều có thể quy về các lực hút và lực đẩy". Ông quan 
niệm thế giới bao gồm các chất điểm tương tác với nhau bằng các 
lực hút và lực đẩy, là những lực xuyên tâm. Nguyên lí tổng quát 
nhất theo ông là nguyên lí bảo toàn hoạt lực. Nguyên lí đó là : "Số 
lượng công thu được khi các vật của hệ chuyển từ trạng thái đầu 
sang một trạng thái thứ hai và số lượng công phải hao phí khi chúng 
chuyển từ trạng thái thứ hai sang trạng thái đầu bao giờ cũng như 
nhau, mặc dù cách chuyển dịch, con đường chuyển dịch và vận tốc 
chuyển dịch là như thế nào". Hemhônxơ đề nghị lấy lượng 3 mv 
làm số đo hoạt lực, và lượng đó đồng thời cũng là số đo công hao 
phí. Đối với một hệ chất điểm, ông nêu lên : " Tổng các lực căng và 
các hoạt lực tồn tại trong hệ bao giờ cũng không đổi" (theo cách nói 
hiện nay : tổng các thế năng và động năng là không đổi). Ông coi 
đó là dạng tổng quát nhất của nguyên lí bảo toàn các lực. 
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Khác với Maye, Hemhônxơ chủ yếu nghiên cứu các quá trình 
vật lí và chỉ nói rất sơ lược về các quá trình sinh học. Ông đề cập 
đến vấn đề chuyển hóa các dạng năng lượng khác nhau trong các 
quá trình vật lí, mặc dù ông vẫn coi những dạng năng lượng đó chỉ 
là những biểu hiện của " hoạt lực” và " lực cảng”. 

Trước hết, ông nghiên cứu các quá trình chuyển hóa năng lượng 
trong cơ học, tức là chuyển hóa động năng thành thế năng và ngược 
lại. Tiếp theo ông nghiên cứu sự chuyển hóa chuyển động cơ học 
thành nhiệt và nêu lên phát minh của Jun về đương lượng cơ học 
của nhiệt. Sau đó, ông chuyển sang các hiện tượng điện. Ông xác 
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là điện tích và C là điện dung của tụ điện. Khi phóng điện, năng 
lượng đó biến thành nhiệt năng tỏa ra trong dây dẫn nối hai cốt của 
tụ điện. Ông cũng chứng tỏ rằng quá trình phóng điện trong các 
chai Lâyđen và các tụ điện nói chung là một quá trình dao động tắt 
dân. Ông nêu lên rằng lượng nhiệt tỏa ra trong dây dẫn của một 
mạch điện ganvanic ứng với công của các lực điện trong mạch, và 
ông phân tích các quá trình năng lượng trong các nguồn điện 
ganvanic và trong các hiện tượng nhiệt điện. Khi khảo sát các hiện 
tượng điện từ, ông đã sử dụng định luật bảo toàn năng lượng để tính 
ra sức điện động cảm ứng và rút ra định luật cảm ứng điện từ. Cuối 
cùng, ông kết luận : " Tôi nghĩ rằng những dữ kiện kể trên chứng 
minh rằng định luật đã nêu ra (tức là định luật bảo toàn và chuyển 
hóa năng lượng) không mâu thuẫn với bất kì một sự kiện đã biết nào 
của tự nhiên học và được một số lớn các sự kiện đó khẳng định một 
cách rất rõ rệt...Việc khẳng dịnh định luật đó một cách hoàn toàn 
phải được coi là một trong những nhiệm vụ chủ yếu của vật lí học 
trong tương lai gần đây”. Cũng như đối với Maye và Jun, công trình 
nghiên cứu của Hemhônxơ được các nhà vật lí học đương thời tiếp 
nhận một cách rất lạnh nhạt. 
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Như đã nói ở trên, những phát minh mới trong các lĩnh vực 
nhiệt học và điện học, nhất là việc áp dụng các hiện tượng nhiệt và 
điện trong kĩ thuật, trong sản xuất đã tạo ra những tiền đề cần thiết, 
tạo ra nhu cầu về sự hình thành định luật bảo toàn và chuyển hóa 
năng lượng. Nhưng các nhà vật lí học nửa đầu thế ki XIX hết sức 
coi trọng thực nghiệm, đến mức không công nhận bất kì chân lí 
khoa học nào chưa được chứng minh bằng thực nghiệm, trong khi 
đó thì định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng là một định luật 
rất tổng quát, bao quát cả những hiện tượng thiên nhiên chưa được 
nghiên cứu một cách đây đủ. Vì vậy sự ra đời của định luật đó là 
một quá trình đầy mâu thuẫn và bị chính ngay các nhà vật lí học có 
uy tín phê phán và chống lại. Sau những công trình cơ bản của 
Maye, Jun và Hemhônxơ, còn cần sự đóng góp của nhiều nhà khoa 
học khác nữa, cần những nghiên cứu tiếp theo về sự biến đổi nhiệt 
và công, những áp dụng kĩ thuật của quá trình đó để làm cho định 
luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng được công nhận một cách 
trọn vẹn. 

Uylham Tômxơn (sau này là huân 
tước Kenvin), dựa trên công trình của 
Jun, đã vận dụng định luật bảo toàn và 
chuyển hóa năng lượng vào hiện tượng 
cảm ứng điện từ. Ông đã chứng minh 
rằng " tổng số công cơ học dùng để tạo ra 
chuyển động gây cảm ứng điện từ phải 
tương đương với hiệu quả cơ học của 
dòng điện”. Sau đó, cũng dùng định luật UyliamTómxơn 
bảo toàn và chuyển hóa năng lượng, ông Huán tước Kenvin 
nghiên cứu hiện tượng tự cảm và chứng 


2 
minh rằng năng lượng của dây dẫn có dòng tự cảm bằng xã trong 


đó I là cường độ dòng điện, L sau này được gọi là hệ số tự cảm. 
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Clawdiwt cũng áp dụng định luật bảo toàn và chuyển hóa nãng 
lượng vào các hiện tượng điện từ và rút ra : " giống như nhờ nhiệt có 
thể tạo ra công cơ học, dòng điện có khả năng một phần gây ra tác 
dụng cơ học và một phần gây ra nhiệt". Sau đó ông cũng áp dụng 
định luật này để nghiên cứu các quá trình năng lượng trong mạch 
điện không đổi và trong các hiện tượng nhiệt điện. 

Rankin cũng đóng góp vào việc nghiên cứu phát triển và vận 
dụng định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng. Ông là người 
đầu tiên sử dụng một cách rộng rãi thuật ngữ " năng lượng". Ông 
hiểu năng lượng là khả năng sinh công, và năm 1855 ông đưa ra 
định nghĩa "năng lượng là khả năng sinh công" và "số lượng năng 
lượng được đo bằng số lượng công mà nó có khả năng sinh ra", 
Rankin phân biệt hai loại năng lượng. Năng lượng "hiện diện” hoặc 
"cảm thụ được” bao gồm "hoạt lực", nhiệt, nhiệt bức xạ, ánh sáng, 
tác dụng hóa học, dòng điện,... Năng lượng "tiệm tàng" hoặc "ẩn" 
bao gồm "lực cơ học của hấp dẫn", tính đàn hồi, ái lực hóa học, 
năng lượng tĩnh điện và tĩnh từ... 

Định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng càng ngày càng 
được áp dụng rộng rãi hơn trong thực tiễn khoa học và kĩ thuật. Tới 
những năm 50 của thế kỉ XIX, nó đã được đông đảo các nhà khoa 
học công nhận như một định luật tổng quát của thiên nhiên, bao 
quát mọi hiện tượng vật lí. Lúc này đã nổ ra một cuộc tranh cãi về 
quyền ưu tiên phát minh. Một số nhà khoa học, một số báo chí 
không công nhận Maye là người đã phát minh ra định luật, thậm chí 
còn lên án Maye một cách nặng nề là kẻ cướp quyền phát minh của 
người khác, là "nhà phát minh giả hiệu". Thực ra, cuộc đấu tranh về 
quyền ưu tiên phát minh gắn chặt với cuộc đấu tranh về cách hiểu 
thực chất của định luật. Maye thực sự là một nhà cách mạng trong 
khoa học, trong nhiều vấn đề ông đã có một quan điểm biện chứng 
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tự phát mà các nhà khoa học đương thời chưa thê hiện được. Maye 
đã tiếp cận vấn đề bảo toàn và chuyển hóa năng lượng với một quan 
điểm triết học rất rộng rãi, trong khi đó nhiều nhà khoa học vẫn giữ 
một quan niệm duy nghiệm chật hẹp về nhận thức, và chỉ công nhận 
Jun là người phát minh ra định luật. 

Chính Maye là người đầu tiên nhấn mạnh sự chuyển hóa về mặt 
chất lượng giữa các dạng năng lượng khác nhau, chứ không chỉ 
khẳng định sự không đổi của năng lượng về mặt số lượng. Đứng về 
mặt thế giới quan, đó lại chính là mặt quan trọng nhất của định luật, 
nhưng nhiều nhà khoa học đương thời với Maye lại chỉ hiểu định 
luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng như một sự mở rộng phạm 
vi của định luật bảo toàn hoạt lực, dưới cách nhìn của thế giới quan 
cơ giới về vũ trụ. 

Việc phát minh ra định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng 
là một bước tiến cách mạng trong sự phát triển của vật lí học và của 
khoa học nói chung. Định luật đó đã gắn bó làm một mọi hiện 
tượng vật lí học, đã xóa bỏ sự ngăn cách siêu hình giữa các lĩnh vực 
khác nhau của vật lí học, và đã vĩnh viễn loại trừ khỏi khoa học các 
"chất lỏng không trọng lượng". Ngày nay các nhà khoa học tin rằng 
không thể có bất kì quá trình vật lí học nào (quá trình thực) diễn ra 
với sự vi phạm định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng. 
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Chương VII 
SỰ HOÀN CHỈNH VẬT LÍ HỌC CỔ ĐIỀN 


I.NHỮNG ĐẶC ĐIỂM CỦA SỰ PHÁT TRIỀN VẬT LÍ HỌC 
NỬA CUỐI THẾ KỈ XIX 


Nửa cuối thế kỉ XIX là thời kì của chủ nghĩa tư bản phát triển. 
Các nước tư bản, đứng đầu là Anh, đã bao gồm cả Pháp, Đức, MI. 
Chủ nghĩa tư bản đã chuyển thành chủ nghĩa đế quốc. Đức và Mĩ 
nhanh chóng đuổi kịp Anh và tới cuối thế kỉ XIX, Mi đã tiến lên 
hàng đầu. Cạnh tranh tư bản chủ nghĩa ngày càng khốc liệt, những 
mâu thuẫn nội tạo của chủ nghĩa tư bản ngày càng sâu sắc, cuộc 
khủng hoảng kinh tế thế giới đầu tiên nổ ra năm 1857. Trong hoàn 
cảnh như vậy, để đáp ứng những yêu cầu của sản xuất, kĩ thuật phát 
triển rất mạnh mẽ, đặc biệt là kĩ thuật nhiệt và kĩ thuật điện. 

Máy hơi nước phát minh từ đầu thế kỉ đã trở thành một động cơ 
được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp cũng như trong giao 
thông vận tải, và được cải tiến liên tục. Tới nửa cuối thế kỉ XIX bắt 
đầu xuất hiện các động cơ đốt trong, và từ những năm 90 động cơ 
điêden ra đời. Loại động cơ nhiệt thứ ba, tuabin hơi nước, bắt đầu 
được sử dụng từ những năm 80. Sự phát triển mạnh mẽ của kĩ thuật 
nhiệt đã đóng vai trò quyết định đối với sự phát triển nhiệt động lực 
học. Những nghiên cứu đầu tiên trong lĩnh vực nhiệt động lực học 
nhằm giải quyết một vấn đề cụ thể của kĩ thuật, là nâng cao hiệu 
suất của các động cơ hơi nước. Nhưng sau đó, nhiệt kĩ thuật đã trở 
thành một bộ môn khoa học vững mạnh, đã tiến lên trước kĩ thuật, 
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Hình 19. Đáu máy xe lứa (hình vẽ đầu thế kỉ XIX) 


thành một lí thuyết khoa học làm cơ sở không thể thiếu được cho sự 
phát triển của kĩ thuật nhiệt và trực tiếp thúc đẩy sự phát triển của kĩ 
thuật nhiệt. 
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Kĩ thuật điện cũng đóng vai trò quan trọng trong sự phát triển 
vật lí học. Ở đầu thế ki XIX, điện báo là một ứng dụng rất quan 
trọng của điện vào kĩ thuật. Tới nửa cuối thế ki, điện báo đã phát 
triển mạnh mẽ và trở thành một phương tiện truyền tin quốc tế. Năm 
1857 khởi đầu công trình đặt đường dây cáp điện báo xuyên Đại 
Tây Dương và từ 1866 liên lạc điện báo giữa châu Âu và châu Mĩ đã 
hoạt động thường xuyên. Liên lạc điện thoại xuất hiện từ những 
năm 60, và đến những năm 70 đã được áp dụng ngày càng rộng rãi. 
Việc áp dụng điện báo và điện thoại đã thúc đầy lí thuyết dòng điện 
chuẩn dừng và lí thuyết dao động điện phát triển. Những công trình 
nghiên cứu của Uyliam Tômxơn về dao động điện đã được ông thực 
hiện khi làm cố vấn khoa học cho công tỉ đặt đường dây cáp xuyên 
Đại Tây Dương. Sự phát triển kĩ thuật thông tin điện báo và điện 
thoại kích thích việc chế tạo các dụng cụ đo điện chính xác, và do 
đó đã thúc đẩy sự phát triển của điện động lực học. Thắp sáng bằng 
điện là một ứng dụng quan trọng khác của điện. Đèn điện hồ quang 
được phát minh trước tiên, nhưng về sau đã nhường chỗ cho đèn 
điện nóng sáng, sử dụng thuận tiện hơn. Kĩ nghệ chế tạo bóng đèn 
điện tạo ra nhu cầu về kĩ thuật chân không, và ngược lại kĩ thuật 
chân không phát triển cao đã đặt cơ sở thực nghiệm cho sự phát 
triển của thuyết êlectrôn và lí thuyết cấu tạo vật chất. 

Nguồn điện dùng trong điện báo, điện thoại và thắp sáng là 
những pin ganvanic, với công suất không lớn. Từ giữa thế kỉ XIX, 
máy phát điện một chiều xuất hiện và cho phép tạo ra một nguồn - 
điện mạnh để chạy các động cơ điện. Điện năng trở thành một 
nguồn động lực trong các nhà máy, cung cấp năng lượng cho việc 
mạ điện, đúc điện, và cho các loại máy công cụ, các hệ thống thắp 
sáng. Tuy nhiên máy phát điện một chiều chỉ sử dụng được trong 
phạm vi một nhà máy. Từ những năm 80, điện năng đã được sử 
dụng rất rộng rãi, làm xuất hiện nhu cầu tạo ra những nguồn điện 
mạnh và truyền tải điện năng đi những khoảng cách lớn. Hiệu quả 
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Hình 20. Máy phát điện thời kì 1850 — 1860. 


kinh tế sẽ rất lớn nếu có khả năng xây dựng những trạm phát điện 
có công suất lớn, và những hệ thống truyền tải điện năng đề phân 
phối cho các nơi tiêu dùng ở các vị trí khác nhau và cách xa trạm 
phát điện. Vấn đề này được giải quyết khi máy phát điện xoay chiều 
ra đời : dòng điện xoay chiều được nâng lên thế hiệu cao khi truyền 
tải và hạ xuống thế hiện thấp để sử dụng ở các nhà máy và các điểm 
dân cư. Sự phát triển của ngành chế tạo máy điện đã có ảnh hưởng 
đáng kể đến sự phát triển của điện động lực học, đến việc nghiên 
cứu tính chất các vật liệu từ và xây dựng lí thyết của các hiện tượng 
từ. Đồng thời việc ứng dụng điện rộng rãi trong kĩ thuật và sản xuất 
cũng thúc đầy mạnh mẽ kĩ thuật đo điện. Trong hội nghị quốc tế các 
nhà điện học họp năm 1881 tại Pari, nhiều máy đo điện chính xác 
được trưng bày, có loại ampe kế đo dòng điện tới 102A. Hội nghị 
cũng ủy nhiệm cho một hội đồng đặc biệt bao gồm những nhà bác 
học nổi tiếng như Uyliam Tómxơn, Hemhônxơ, Kiêcsóp. Xtólêtôp,... 
nghiên cứu xây dựng hệ thống đơn vị đo lường thống nhất về điện học. 
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Trong sự phát triển của vật lí học cuối thế kì XIX, đã nổi lên rất rõ 
rệt sự gắn bó mật thiết của vật lí học với kĩ thuật và sản xuất. 

Triết học cuối thế kỉ XIX cũng có ảnh hưởng đáng kể đến sự phát 
triển của vật lí học. Giữa thế kỉ XIX, chủ nghĩa duy vật biện chứng 
của Mac và Enghen ra đời, mở ra một giai đoạn mới trong sự phát 
triển triết học. Tuy nhiên, triết học Mac - Enghen không có ảnh 
hưởng bao nhiêu đến vật lí học và khoa học tự nhiên nói chung. Một 
mặt, triết học macxit dẫn đến luận điểm về sự tất yếu của cách mạng 
vô sản, về sự diệt vong của chế độ tư bản chủ nghĩa, và đó là điều mà 
các nhà khoa học đương thời, kể cả những người có xu hướng dân 
chủ, không thể hiểu được và không thể chấp nhận được. Mặt khác 
phép biện chứng macxit dựa trên những luận điểm của triết học duy 
tâm Hêghen, nhưng triết học này đã mất tín nhiệm đối với các nhà 
khoa học, vì những quan niệm kì quặc mà nó đã nêu lên khi đề cập 
đến những vấn đề của khoa học tự nhiên. Vì vậy các nhà vật lí học 
duy vật lúc bấy giờ vẫn chưa thoát ra khỏi phạm vi của chủ nghĩa duy 
vật siêu hình, và nếu như trong quan điểm của họ có những yếu tố 
biện chứng nào đó, thì đó cũng chỉ là những yếu tố tự phát. 

So với chủ nghĩa duy vật thế kỉ XVII, thì chủ nghĩa duy vât siêu 
hình nửa sau thế kỉ XIX không tiến thêm được bước nào. Nó chỉ là 
"chủ nghĩa duy vật tảm thường", là một thứ phản ứng chống lại chủ 
nghĩa duy tâm Hêghen mà ảnh hưởng đã sa sút. Trong hoàn cảnh đó, 
thực chứng luận phát triển và có ảnh hưởng ngày càng lớn trong các 
nhà khoa học. Triết học thực chứng phủ nhận khả năng con người 
nhận thức được bản chất của các sự vật và các hiện tượng, và cho 
rằng nhiệm vụ của khoa học chỉ là mô tả những hiện tượng khoa học 
mà con người quan sát trực tiếp được bằng những giác quan của 
mình. Khoa học lúc bấy giờ đã nghiên cứu và mô tả chính xác được 
nhiều hiện tượng nhiệt, điện, từ, nhưng đã không thành công và vấp 
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phải nhiều sự bất đồng khi tìm cách giải thích ban chất các hiện 
tượng đó. Vì vậy các nhà vật lí học có xu hướng dẻ dàng chấp nhận 
thực chứng luận. Makhơ là người đại diện của thực chứng luận có ảnh 
hưởng lớn nhất trong vật lí học. Makhơ chống lại nguyên tử luận, 
không công nhận vật lí học phân tử và công kích mạnh mẽ thuyết 
động học phân tử. Lúc đầu tư tưởng của Makhơ không được các nhà 
khoa học tán thành. Nhưng trong sự phát triển của vật lí học, khi 
những quan điểm duy vật siêu hình, duy vật máy móc. ngày càng vấp 
phải những mâu thuẫn nan giải, thì nhiều nhà vật lí học bất đầu xa 
lánh quan điểm duy vật và chịu ảnh hưởng của thực chứng luận. 
Trong khi đó, một số nhà vật lí học khác vẫn duy trì quan điểm duy 
vật và chống lại tư tưởng của Makhơ trong khoa học. 

Sự phát triển nói trên của kĩ thuật và của triết học đã để lại dấu 
ấn trong sự phát triển vật lí học. Những thành tựu nghiên cứu của 
vật lí học càng ngày càng có ý nghĩa lớn lao đối với thực tiễn, đối 
với tiến bộ kĩ thuật. Những nghiên cứu nhiệt động lực học đã giải 
quyết những khó khăn của kĩ thuật máy hơi nước, và mở đường cho 
sự cải tiến máy hơi nước và phát minh ra các loại động cơ đốt trong 
và tuabin hơi nước. Hơn thế nữa, những khảo sát trong lĩnh vực điện 
và từ, lúc đầu tưởng như không có ý nghĩa thực tế gì đáng kể, đã 
làm nảy sinh một ngành kĩ thuật mới, ngành kĩ thuật điện Như vậy, 
vật lí học lúc đầu có tác dụng thúc đẩy những ngành kĩ thuật đã có - 
sẵn, nay đã trở thành điều kiện không thể thiếu để làm nảy sinh 
những ngành kĩ thuật chưa có. Sự phát triển của vật lí học từ chỗ đi 
sau, đã tiến lên đi trước sự phát triển của kĩ thuật. 

Trong hoàn cảnh mới đó, phương pháp tiến hành nghiên cứu 
cũng như cách đào tạo cán bộ khoa học cũng có những biến đổi 
quan trọng. Trước đây việc nghiên cứu khoa học do các nhà bác học 
riêng lẻ tiến hành một cách đơn độc, bằng những phương tiện thô 
sơ, đơn giản, do mình tự tạo ra. Niutơn đã nghiên cứu sự tán sắc ánh 
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sáng trắng ngay trong phòng ở của mình, bằng một chiếc lãng kính 
mà óng tự mua bằng tiền riêng. Các nhà khoa học phải tự tạo ra 
dụng cụ nghiên cứu bằng tài tháo vát chân tay của mình. Phranklin 
nói rằng đức tính quan trọng nhất của nhà khoa học là "biết cách 
cưa bằng cái khoan và biết cách khoan bằng cái cưa". Tới nơi nhà 
nước tư bản chủ nghĩa đã thấy rõ vai trò của khoa học, đã tài trợ 
đáng kể cho công tác khoa học, và đã xây dựng các phòng thí 
nghiệm lớn ở nhiều nước. Các phòng thí nghiệm đã tạo ra những 
điều kiện rất thuận lợi cho việc nghiên cứu khoa học và đào tạo cán 
bộ khoa học, làm cho vật lí học phát triển với nhịp độ mạn mẽ khác 
hẳn trước, đặc biệt là lí thuyết về nhiệt và điện động lực học. Nhiệt 
học phát triển theo hai hướng lớn : nhiệt động lực học gắn bó mật 
thiết với kĩ thuật nhiệt và thuyết động học phân tử làm nảy sinh một 
ngành học mới là vật lí thống kê. Sự phát triển của điện động lực 
học đã làm nảy sinh lí thuyết trường điện từ và thuyết êlectrôn. 
Những thành tựu mới to lớn của vật lí học làm sâu sắc thêm mâu 
thuẫn giữa nội dung của khoa học vật lí và hình thái tư duy của các 
nhà vật lí học còn chưa thoát khỏi những quan điểm duy vật siêu hình 
hoặc thực chứng. Lí thuyết trường điện từ và thuyết động học phân tử 
đã phát triển trên cơ sở những quan điểm cơ giới, muốn quy mọi hiện 
tượng vật lí về các hiện tượng cơ học. Định luật bảo toàn và chuyển 
hóa năng lượng mang một nôi dung biện chứng rõ rệt, lúc đó cũng 
chỉ được coi như một định luật khẳng định tính tổng quát của chuyển 
động cơ học trong thiên nhiên. Các nhà khoa học hi vọng mạnh mẽ 
rằng có thể xây dựng một lí thuyết cơ học về các hiện tượng nhiệt, 
điện, từ,... dựa trên quan niệm về chuyển động cơ học của các 
nguyên tử, phân tử, của ête,... Umôp (1846 —- 1915) cho rằng mọi 
hiện tượng vật lí đều là kết quả của chuyển động của các hạt và các 
môi trường thấy được, cũng như các hạt và các môi trường ẩn tàng. 
Theo ông mọi năng lượng đều là động năng, còn thế năng chính là 
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động năng của chuyển động ẩn của các môi trường án tàng mà ta 
không cảm giác được. Tư tưởng đó đã dẫn ông đến quan niệm đúng 
đắn về sự định xứ của năng lượng, về mật độ năng lượng và sự 
chuyền động của năng lượng, là những quan niệm vượt ra ngoài 
thuyết tác dụng xa. Tư tưởng về các môi trường ẩn tàng và những khó 
khăn của thuyết động học phân tử khi giải thích nguyên lí thứ hai của 
nhiệt động lực học, những khó khăn của thuyết ête khi giải thích 
những hiện tượng quang học và điện động lực học, đã khiến các nhà 
vật lí học đi đến thuyết năng lượng mà người đại diện tiêu biểu là 
Ôxvan. Ông phủ nhận sự tồn tại của nguyên tử và phân tử, phủ nhận 
vật chất nói chung và cho rằng trong vũ trụ năng lượng là cái duy 
nhất tồn tại. Thuyết năng lượng đã gây cản trở cho sự phát triển của 
vật lí phân tử. Một cuộc đấu tranh ngày càng mạnh mẽ đã diễn ra 
giữa các nhà vật lí học theo thuyết duy vật và những người theo 
thuyết Makhơ và Ôxvan. Tuy nhiên, chủ nghĩa duy vật biện chứng 
vẫn còn là xa lạ đối với các nhà vật lí duy vật, và sự phát triển mạnh 
mẽ của vật lí học, với những hiện tượng không thể giải thích nổi 
trong phạm vi chủ nghĩa duy vật siêu hình, đã dẫn đến "cuộc khủng 
hoảng trong vật lí học” vào cuối thế kỉ XIX, đầu thế kỉ XX. 


II. SỰ PHÁT TRIỀN NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC VÀ VẬT LÍ 
THỐNG KÊ 


1. Sự hình thành nhiệt động lực học 


Từ nửa đầu thế kỉ XIX, trong công trình "Suy nghĩ về động lực 
của lửa", Cacnó đã đặt ra những nền móng đầu tiên của nhiệt động 
lực học. Bằng cách phân tích một động cơ nhiệt lí tưởng hoạt động 
theo "chu trình Cacnô”, ông đã chứng minh một định luật cơ bản 
mang tên là định luật Cacnô : "Động lực của nhiệt không phụ thuộc 
tác nhân dùng để gây ra nó. Số lượng của nó,chỉ phụ thuộc nhiệt độ 
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vậy, xuất phát từ giả thuyết sai lâm về chất nhiệt. và từ quan niệm 
rãng công cơ học sinh ra không phải do tiêu hao chất nhiệt, mà chỉ 
là do sự di chuyển chất nhiệt, Cacnô đã đi đến một định luật đúng 
đắn mà ngày nay được phát biểu như sau : "Hiệu suất của động cơ 
nhiệt lí tưởng không phụ thuộc tác nhân, mà chỉ phụ thuộc nhiệt độ 
của nguồn nóng và nguồn lạnh". Tuy nhiên, ông chưa tìm ra được 
biểu thức chính xác của hiệu suất. 

Việc phát minh ra định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng 
đã tạo ra một cơ sở mới cho việc tiếp tục phát triển nhiệt động lực 
học. Năm 1850, Claudiur (1822 — 1888) đã nghiên cứu sự sinh công 
của động cơ nhiệt với một quan điểm mới. Trái với Cacnô, ông coi 
rằng không phải tất cả nhiệt lượng lấy ở nguồn nóng được chuyển 
hết cho nguồn lạnh. Chỉ một phần nhiệt được chuyển cho nguồn 
lạnh, còn một phần biến thành công cơ học. Giữa lượng nhiệt tiêu 
hao và lượng công tạo thành luôn luôn có một quan hệ tỉ lệ không 
đổi, đó là đương lượng cơ của nhiệt, hoặc đương lượng nhiệt của 
công. Claudiut coi luận điểm đó là luận điểm cơ bản thứ nhất 
(nguyên lí thứ nhất) của nhiệt động lực học. 

Claudiut cũng nêu lên rằng khi một động cơ nhiệt hoạt động, 
nhất thiết phải có một lượng nhiệt của nguồn nóng di chuyển tới 
nguồn lạnh. Do đó, ông khẳng định rằng nhiệt "bao giờ cũng có xu 
hướng san bằng sự chênh lệch nhiệt độ bằng cách truyền từ vật nóng 
sang vật lạnh". Ông coi đó là luận điểm cơ bản thứ hai (nguyên lí thứ 
hai) của nhiệt động lực học. Ông cũng phát biểu luận điểm đó bằng 
cách khác như sau : "Nhiệt không thể tự nó truyền từ vật lạnh sang 
vật nóng ” và ông giải thích : trong một số quá trình, nhiệt có thể 
truyền từ vật lạnh sang vật nóng, nhưng khi đó đồng thời phải xảy ra 
sự truyền nhiệt, ngược lại từ vật nóng sang vật lạnh, hoặc phải xảy ra 
một sự biến đổi nào đó có đặc điểm là trực tiếp hoặc gián tiếp gây ra 
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sự truyền nhiệt ngược lại, từ vật nóng sang vật lạnh. Claudiut đã vận 
dụng luận điểm cơ bản trên để chứng minh đinh lí Cacnô. 

Bắt đầu từ 1851, Uyliam Tômxơn (1824 —1907) đã công bố một 
loạt công trình mang tên "Về lí thuyết động lực học về nhiệt”. Xuất 
phát từ những quan niệm mới về bản chất của nhiệt, ông nêu lên hai 
luận điểm cơ bản của nhiệt động lực học tương tự như hai luận điểm 
của Claudiut. Với luận điểm cơ bản thứ hai, coi như một tiên đề, 
Tômxơn chứng minh được định lí Cacnô, và xác định được hiệu suất 
của động cơ nhiệt Cacnô. Viết dưới dạng hiện nay, hiệu suất đó là : 

_T~T, 
T= _= ` 
trong đó Tị¡ và T; là nhiệt độ của nguồn nóng và nguồn lạnh, đo 
trong thang nhiệt độ tuyệt đối do Tômxơn phát minh, và mang tên 
là thang nhiệt độ Kenvinf), 

Sau đó, Claudiut nêu lên biểu thức toán học của nguyên lí thứ 

nhất : 
Q=U+W 

trong đó Q là nhiệt lượng thu được hoặc tỏa ra, U là nội năng và 
W là công đo bằng đơn vị nhiệt. Đồng thời ông cũng nêu lên biểu 
thức tổng quát của nguyên lí thứ hai cho một quá trình thuận nghịch 
khép kín : 

dQ _ 
ca 
Các nhà sáng lập ra nhiệt động lực học không thể dừng lại ở các 


quá trình thuận nghỉch, vì các quá trình thực đều là không thuận 
nghịch. Tômxơn đề cập đến vấn đề này từ 1852 và đi đến kết luận 


(1) Năm 1892, Uyliam Tômxơn được phong danh hiệu huân tước và lấy tên là 
Huân tước Kenvin. 
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rằng trong thiên nhiên có xu hướng chung là phung phí cơ năng. 
Ông hiểu "cơ năng" là dự trữ năng lượng, là khả năng sinh công cơ 
học, và ông nêu lên rằng trong các quá trình không thuận nghịch, hệ 
không thể trở lại trạng thái ban đầu, "cơ năng" của nó liên tục giảm 
đi, và trong mọi hệ cô lập đều có sự "phân tán cơ năng". Ông mở 
rộng kết luận đó ra toàn thể vũ trụ coi như một hệ cô lập : trong các 
quá trình biến nhiệt thành công, nhiệt liên tục truyền từ các vật 
nóng sang các vật lạnh, nhưng trong các quá trình ngược lại, lượng 
nhiệt đã truyền cho các vật lạnh không thể được truyền hết trả lại 
cho nguồn nóng, thành thử dần dần vũ trụ sẽ đi đến cân bằng nhiệt, 
và lúc đó không còn có chênh lệch nhiệt độ, không còn có khả năng 
biến nhiệt thành công nữa. Tômxơn là người đầu tiên đã nêu lên 
luận điểm về sự "chết nhiệt" của vũ trụ. 

Claudiut cũng đã nghiên cứu những quá trình không thuận 
nghịch từ 1854, nhưng mãi tới 1862, tức là gần 10 năm sau Tômxơn, 
ông mới bắt đầu công bố công trình của mình. Ông chứng minh 
rằng đối với một quá trình không thuận nghịch khép kín, ta có : 


dQ 
#r <0 
Như vậy biểu thức vi phân tổng quát của nguyên lí thứ hai sẽ là : 
dQ 
——<0 
1; 


trong đó dấu "bằng" ứng với các quá trình thuận nghịch và dấu "nhỏ 
hơn” ứng với các quá trình không thuận nghịch. Trong các quá trình 


thuận nghịch, = là một vi phân toàn phần. Claudiut coi nó là vi 


phân toàn phần của một hàm trạng thái S của hệ, mà ông gọi là 
entrôpi. Trong trường hợp tổng quát, ta có : 
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dQ 
T < dS 
trong đó dấu “nhỏ hơn" ứng với các quá trình không thuận nghịch. 
Đối với các hệ cô lập thì dQ =0, do đó : 
dS>0 

Entrôpi là thước đo mức độ không thuận nghịch của các quá 
trình trong hệ. Trong một hệ cô lập, mọi quá trình đều làm tăng 
entrôpi của hệ, tức là làm giảm khả năng của hệ biến nhiệt thành 
công cơ học. Claudiut cũng coi vũ trụ như một hệ cô lập, và giống 
như Tômxơn, ông cũng đi đến kết luận về sự "chết nhiệt” của vũ trụ. 
Việc mở rộng nguyên lí thứ hai ra các quá trình không thuận nghịch 
là bước cuối cùng hoàn tất việc xây dựng những cơ sở của nhiệt 
động lực học. Nhiệt động lực học trở thành một lĩnh vực hết sức 
quan trọng của vật lí học, và có những ứng dụng trực tiếp trong kĩ 
thuật. Nguyên lí thứ nhất được chấp nhận dễ dàng, vì lúc đó định 
luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng đã được công nhận rộng rãi. 
Nhưng các nhà khoa học đã có thái độ trái ngược đối với nguyên lí 
thứ hai. Định lí Cacnô, biểu thức định lượng của hiệu suất động cơ 
nhiệt, và các hệ quả rút ra từ nó đã được thực nghiệm và thực tế kĩ 
thuật khẳng định, và vì vậy được các nhà vật lí và kĩ sư công nhận 
dễ dàng. Nhưng việc xây dựng cơ sở cho định lí Cacnô và những kết 
luận của Tômxơn và Claudiut đã bị nhiều người chỉ trích. Nguyên lí 
thứ hai khẳng định rằng trong mội hệ cô lập, mọi quá trình thật diễn 
ra đều làm cho mọi dạng năng lượng dần dần chuyển hóa thành 
nhiệt năng và san bảng những chênh lệch nhiệt độ trong hệ. Điều đó 
có nghĩa là về mặt số lượng, năng lượng của hệ vẫn được bảo toàn, 
nhưng nó mất dần khả năng chuyển hóa, mất dần khả năng sinh 
công, nó bị giảm giá, bị suy thoái làm cho hệ bị "chết nhiệt". 
Nguyên lí thứ nhất khẳng định năng lượng được bảo toàn, nhưng 


nguyên lí thứ hai chỉ ra rằng nó chi được bao toàn một cách hình 
thức, vì rằng khi mất đi khả năng sinh công. về thực chất nó không 
còn là năng lượng nữa. 

Mặt khác, tính không thuận nghịch, tính một chiều của các quá 
trình thật, là một điều không hiển nhiên và trái với các quan điểm 
cơ giới của các nhà vật lí học bấy giờ. Nhiệt động lực học xuất hiện 
khi khoa học đã công nhận rằng nhiệt là chuyển động cơ học của 
các phân tử và nguyên tử. Chuyển động cơ học có tính thuận 
nghịch, tại sao nhiệt mà cơ sở là chuyển động cơ học lại có tính 
không thuận nghịch ? Đó là một vấn đề nan giải. Và cuối cùng, việc 
mở rộng nguyên lí thứ hai ra toàn thề vũ trụ đã dẫn đến kết luận về 
cái chết nhiệt của vũ trụ. Nó rất phù hợp với các huyền thoại của 
kinh thánh về việc Chúa sáng tạo ra vũ trụ, và về ngày tận thế sẽ 
phải đến với chúng ra. Nhưng các nhà vật lí duy vật và các nhà triết 
học duy vật không thể chấp nhận được một lí thuyết như vậy. 

Tuy nhiên, để công nhận hay bác bỏ một lí thuyết khoa học 
không thể dựa vào việc nó phù hợp hay không phù hợp với Kinh 
thánh, hoặc một quan điểm triết học nào đó, mà phải xét xem nó có 
mô tả và giải thích đúng được thế giới tự nhiên không. Các nhà khoa 
học công nhận định lí Cacnô, nhưng không công nhận sự khái quát 
hóa dẫn đến cái "chết nhiệt". Nhiều người đã đưa ra các lập luận, 
các dẫn chứng khác nhau để bác bỏ sự chết nhiệt, nhưng cho tới 
những năm cuối của thế ki XIX và những năm đầu của thế kỉ XX, 
những ý đồ bác bỏ thuyết chết nhiệt trong nhiệt động lực học của 
Tômxơn và Claudiut, cũng như những ý đồ xây dựng lại động lực 
học bằng những luận điểm cơ sở khác với Tômxơn và Claudiut đều 
đã không thành công. Điều này cũng dễ hiểu, vì sự nghiên cứu của 
con người mới chỉ vươn tới được một khoảng không gian nhỏ bé và 
một khoảng thời gian ngắn ngủi của vũ trụ bao la. Vấn đề giải thích 
ý nghĩa của nguyên lí thứ hai nhiệt động lực học và vấn đề chết 
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nhiệt cua vũ trụ sẽ còn tiếp tục được đề cập đẻn trong thuyết động 
học phân tư. trong vật lí thống kê. 


2. Sự phát triển thuyết động học phân tử 


Từ giữa thế ki XIX, vật lí học đã công nhận răng nhiệt là 
chuyển động, chứ không phải là một chất đặc biệt. Việc nghiên cứu 
những đặc điềm của loại chuyển động nhiệt đã dẫn đến thuyết động 
học phân tử, và thuyết này về sau đã phát triền lên thành một ngành 
vật lí mới là vật lí thống kê. Sau một thời kì thống trị lâu dài của 
thuyết chết nhiệt. những luận điểm về chuyền động nhiệt của các 
thế ki XVII và XVỊII đã hầu như bị lãng quên, mặt khác quan niệm 
về cấu trúc vật chất cũng đã biến đồi. Vì vậy, khi xây dựng lí thuyết 
về chuyển động nhiệt, các nhà vật lí học giữa thế ki XIX, hầu như 
đã phải bắt đầu lại từ đầu. 

Đầu thế kỉ XIX, nhà hóa học Ðazrôn (1766 — 1844) đã dùng giả 
thuyết nguyên tử để giải thích định luật áp suất riêng phần mà ông 
phát minh năm 1801, và giải thích các quá trình hóa học khác. Ông 
cho rằng nguyên tử là những hòn bi nhỏ, giữa chúng có các lực hút và 
đầy tác dụng. Lực hút là do bản chất của các nguyên từ, còn lực đẩy 
là thuộc bản chất các hạt chất nhiệt bao quanh các nguyên tử. Khi 
một vật nóng lên, lượng chất nhiệt tăng lên và lực đẩy giữa các 
nguyên tử tăng lên, vì thế vật dãn nở. Nguyên tử các chất khác nhau 
có độ lớn và trọng lượng khác nhau. Đantôn lấy trọng lượng nguyên 
tử hiđrô làm đơn vị đề xác định trọng lượng nguyên tử một số chất và 
công thức hóa học của một số chất. Những số liệu cụ thể mà Đantôn 
nêu ra còn có nhiều sai lầm, nhưng lí thuyết của Đantôn là tiến bộ và 
đã thúc đầy sự phát triển của thuyết nguyên tử. 

Năm 1808, Gay-Luytxác phát minh một định luật mang tên ông : 
các chất khí kết hợp với nhau theo những tỉ lệ thể tích đơn giàn. Thí 
dụ. một thể tích clo kết hợp với một thể tích hiđrô để tạo thành hai 
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thể tích axit clohiđric. Lí thuyết của Đantón khóng giải thích được 
định luật này. Nếu giả thiết rằng một nguyên tư cÌo kết hợp với một 
nguyên tử hiđrô, thì có nghĩa là những thể tích khí như nhaư chứa 
những số lượng nguyên tử như nhau. Nhưng nếu một nguyên từ clo 

- và một nguyên tử hiđrô tạo thành một nguyên từ axit clohiđric, thì 
tại sao thể tích axit clohiđric tạo thành lại gấp đôi thể tích clo hoặc 
hiđrô ? Năm 1811, Avógađró đã giải quyết được máu thuẫn đó. Ông 
giả thiết rằng có hai loại vi hạt là ngưyén tử và phán tử, và các thể 
tích khí như nhau thì chứa những lượng phân từ (chứ không phải 
nguyên tử) như nhau. Các phân tử khí đơn chất cũng bao gồm hai 
hoặc nhiều nguyên từ cùng loại. Năm 1814, độc lập với Avôgađrô, 
Amjpe cũng phát biểu một giả thuyết như vậy. Giả thuyết Avôgađrô 
- Ampe giải thích được định luật Gay-Luytxăc và một số hiện 
tượng khác, nhưng lại mâu thuẫn với thuyết điện hóa học của 
Becxêliut. Theo thuyết Becxéliwr, các hạt của các đơn chất đều 
mang điện tích âm hoặc dương. Lực điện giữa các hạt mang điện 
tích khác dấu là nguyên nhân tạo thành các hợp chất. Nhưng thuyết 
đó không giải thích được tại sao các nguyên tử của cùng một đơn 
chất (mang cùng một loại điện tích) lại kết hợp với nhau được thành 
phân tử. Những khó khăn, mâu thuẫn nói trên khiến cho nhiều nhà 
khoa học thiên về việc tìm kiếm những quy luật thực nghiệm và 
lảng tránh việc xây dựng những giả thuyết vẻ cấu trúc vật chất. Ở 
trình độ khoa học lúc bấy giờ, thuyết nguyên tử cũng chưa phải là 
cần thiết cho việc xây dựng những lí thuyết vật lí cụ thể. 

Từ giữa thế ki XIX, khi sự tương đương giữa nhiệt và công cơ 
học đã được công nhận, các nhà vật lí lại phục hồi mối quan tâm đối 
với giả thuyết về cấu trúc nguyên tử của vật chất. Từ những năm 50 
đã xuất hiện những công trình nghiên cứu các hiện tượng nhiệt trên 
cơ sở quan niệm về chuyển động của các phân tử. 

Công trình đầu tiên mang những kết quà mới mẻ và đúng đắn, 
là công trình của Crónic, công bố năm 1856. Crônic coi chất khí 
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như một tập hợp những nguyên tử đàn hồi chuyển động hỏn loạn 
trong không gian trống rỗng. Khi va chạm vào thành bình, các 
nguyên từ tạo ra áp suất của chất khí. Ông viết : "So với các nguyên 
từ, thành bình nhắn nhụi phải được coi là rất gồ ghế. vì vậy quỹ đạo 
của mỗi nguyên từ là hỗn độn đến mức không thé nào tính toán 
được. Tuy nhiên, theo các định luật của thuyết xác suất. có thể công 
nhận một sự trật tự hoàn toàn thay cho sự vô trật tự hoàn toàn đó”. 
Kết luận đó chính là một trong những giả định đầu tiền về việc cần 
thiết dùng lí thuyết xác suất để nghiên cứu các quá trình vật lí. 
Crônic coi rằng các nguyên từ chuyển động theo ba phương vuông 
góc với nhau với cùng một vận tốc. Từ đó, ông rút ra một phương 
trình chưa thật chính xác về sự phụ thuộc của áp suất khí vào vận 
tốc của nguyên tử. 

Khi so sánh phương trình trên với phương trình trạng thái chất 
khí, ông rút ra rằng động năng của các nguyên từ chính là nhiệt độ 
tuyệt đối của chất khí, và những khối khí có áp suất, nhiệt độ và thể 
tích bằng nhau thì chứa một số nguyên tử như nhau. 

Một năm sau, Claudiut công bố một 
công trình trong đó ông nêu ra một mô 
hình động học hoàn hảo hơn của chất khí 
lí tưởng. Ông coi nhiệt là chuyển động 
của các phân từ. Trong chất rắn, các phân 
tử chuyển động xung quanh các vị trí cân 
bằng nào đó. Trong chất lỏng, chúng 
chuyển động trong một phạm vi thể tích 
nhất định. Trong chất khí, chúng thoát Clnulliur 
khỏi sức hấp dân lẫn nhau và chuyền 
động tự do theo mọi phương. Đề rút ra những quy luật định lượng. 
Claudut xét một chất khí lí tường đựng trong một bình hình hóp, các 
phân từ khí bay từ thành bình này tới thành bình kia mà khóng va 
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chạm nhau. Dựa vào lí thuyết xác suất, ông giả định rằng mọi phân 
tử đều chuyển động với một vận tốc trung bình như nhau, mọi 
phương chuyển động đều có xác suất như nhau, và các va chạm của 
phân tử với thành bình đều tuân theo những định luật va chạm đàn 
hồi của cơ học Niutơn, từ đó, ông rút ra : 
mv? 
xế 
tức là động năng chuyển động tịnh tiến của các phân tử khí tỉ lệ với 
nhiệt độ tuyệt đối. 


= CONSI.T, 


Claudiut cũng vận dụng lí thuyết của mình để tính vận tốc trung 
bình của các phân tử ứng với một nhiệt độ nhất định. Nhưng có 
người phê phán rằng vận tốc phân tử tính theo lí thuyết của Claudiut 
là quá lớn và mâu thuẫn với hiện tượng khuyếch tán diễn ra với vận 
tốc khá nhỏ. Sở đĩ như vậy là vì Claudiut đã không xét đến sự va 
chạm giữa các phân tử khí. Trong một công trình về sau, ông đã 
phân tích lời phê phán trên, và đưa ra khái niệm quãng đường tự do 
trung bình của các phân tử khí... Ông tính toán lại với một mô hình 
phức tạp hơn trong đó các phân tử va chạm với nhau và với thành 
bình và rút ra công thức quãng đường tự do trung bình : 


trong đó / là khoảng cách trung bình giữa các phân tử lân cận và ơ 
là đường kính của phân tử, nếu coi nó là hình cầu. 

Năm 1860, công trình "Thuyết minh thêm về thuyết động học 
chất khí” của Măcxoen (1831 — 1879) là một bước tiến mới trong sự 
phát triển thuyết động học chất khí. Ông nghiên cứu một mô hình 
gồm vô số những hạt tròn nhỏ va chạm đàn hồi với nhau và chỉ 
tương tác khi va chạm. Nếu như tính chất của hệ vật như vậy tương 
ứng với tính chất của chất khí, thì bằng cách này chúng ta sẽ xây 
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dựng được một sự tương tự vật lí quan 
trọng có thể khiến chúng ta hiểu biết tính 
chất của vật chất một cách đúng đán hơn. 
Phương pháp tương tự sau này cũng được 
Mãcxoen sử dụng khi xây dựng điện 
động lực học. Ông giả thiết rằng các 
thành phần vận tốc của các phân tử khí có 
tính độc lập thống kê, tức là chúng là 
những đại lượng ngẫu nhiên độc lập với Mảcxoen 
nhau. Dựa trên giả thuyết đó, ông tìm ra 

định luật về phân bố vận tốc của các phân tử khí, gọi là phép phân 
bố Mãcxoen. Khi coi các vận tốc phân tử không phải là bằng một 
vận tốc trung bình nào đó, mà là tuân theo phép phân bố Măcxoen, 
ông đã tìm ra giá trị chính xác hơn của quãng đường tự do trung 
bình : 


LE Ề 


\2mơ” 


Ông cũng tính ra hệ số nội ma sát của chất khí : 


n= 3PÀY 


trong đó p là mật độ chất khí và v là vận tốc trung bình của các phân 
tử khí. Theo công thức này, hệ số nội ma sát không phụ thuộc áp suất 
chất khí, và đó là một điều bất ngờ. Về sau, thực nghiệm chứng tỏ 
công thức trên là đúng, và thuyết động học chất khí đã tiên đoán được 
một điều mà thực nghiệm chưa biết đến. Cũng vào thời gian đó, 
Bônxơman xét trường hợp một chất khi lí tưởng nằm trong trường lực 
và chứng minh được phép phân bố Mãcxoen — Bônxơman tổng quát 
hơn, nó bao gồm phép phân bố Mãăcxoen là một trường hợp riêng, 
ứng với những hạt tuân theo phép thống kê cổ điển. 
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Năm 1873, Van đe Van lại tiến thêm một bước nữa, bằng cách 
nghiên cứu lí thuyết các chất khí thực. Ông tính đến kích thước của 
các phân tử và lực tương tác giữa các phân tử, và rút ra được phương 
trình trạng thái của các khí thực. Phương trình này cũng có thể 
mô tả định tính được trạng thái của chất lỏng. Nếu như thuyết động 
học chất khí trước đây mới chỉ tiên đoán được một tính chất của 
chất khí (ma sát nội không phụ thuộc mật độ chất khí) thì lí thuyết 
của Van de Van đã cho phép tiên đoán thêm một số tính chất khác, 
và dùng những phương pháp khác để xác định những đặc trưng định 
lượng của các phân tử khí. 

Trước đó, năm 1865, Lôsơmir dựa vào lí thuyết của Claudiut để 
tìm ra công thức tính đường kính của phân tử khi biết hệ số nhớt của 
chất khí, và mật độ của chất ở thể khí và thể lỏng. Lôsơmit đã tính 
cho không khí : ơ = 12.10 °cm. Bây giờ lí thuyết của Van de Van 
cho phép tính ơ bằng phương pháp khác, và cùng đi đến kết quả 
không khác nhiều với kết quả của Lôsơmit. Đồng thời trong điện 
học cũng có một phương pháp xác định ơ trong lí thuyết phân cực 
điện. Phương pháp đó cũng dẫn đến những kết quả gần với kết quả 
của Lôsơmit và Van de Van. Khi xác định được kích thước của phân 
tử, các nhà vật lí cũng xác định được số lượng phân tử trong đơn vị 
thể tích chất khí (số Lôsơmit) và số lượng phân tử trong một phân tử 
gam (số Avôgađrô). Với những kết quả thực nghiệm như vậy, thuyết 
động học chất khí đã có một cơ sở vững vàng và trở thành một 
ngành mới của khoa học vật lí. 


3. Sự hình thành và phát triển vật lí thống kê 


Thuyết động học phân tử đứng trước một vấn đề chưa được giải 
quyết : xây dựng cơ sở lí thuyết cho nguyên lí thứ hai của nhiệt 
động lực học. Quá trình giải quyết vấn đẻ đó là dẫn đến sự hình 
thành vật lí thống kê. 
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Năm 1866, Bônvơman công bố một 
công trình nhằm nêu lên ý nghĩa cơ học 
của nguyên lí thứ hai. Ông cho rằng 
nguyên lí thứ nhất là định luật bảo tòan 
hoạt lực, và tương tự như vậy nguyên lí 
thứ hai cũng có cơ sở là một luận điểm 
tổng quát nào đó của cơ học. Luận điểm 


tổng quát đó có thể là nguyên lí tác dụng 
cực tiểu. Bônxơman 
Bônxơman coi các nguyên tử trong một vật là một hệ chất điểm, 
mỗi chất điểm đó chuyển động nhiệt theo một quỹ đạo khép kín. 
Nếu vật ở trạng thái cân bằng nhiệt động lực thì chu kì chuyển động 
của các nguyên tử là như nhau. Áp dụng nguyên lí tác dụng cực tiểu 


cho hệ nguyên tử như vậy, ông rút ra được hệ thức = =0. 


Ông cho rằng như vậy là đã xây dựng được cơ sở cơ học của 
nguyên lí thứ hai đối với các quá trình thuận nghịch, và có khả năng 
tìm được cách chứng minh tương tự như vậy đối với các quá trình 
không thuận nghịch. Trong lập luận của Bônxơman có một giả 
thuyết quá giả tạo, khó tin : các nguyên tử chuyển động theo quỹ 
đạo khép kín với cùng một chu kì. 

Năm 1871, Claudiut cũng đi theo một con đường tương tự như 
vậy, nhưng với một giả thuyết tổng quát hơn và đỡ giả tạo hơn. Ông 
không cho rằng các nguyên tử chuyển động theo một quỹ đạo khép 
kín. Nhưng ông giả định rằng các thành phần vận tốc của các 
nguyên tử cứ sau một chu kì nào đó lại đổi dấu. Chu kì đổi dấu của 
các nguyên tử không nhất thiết phải như nhau, nhưng có những 
nhóm nguyên tử trong đó chu kì này là như nhau. Tiếp sau đó, các 
nhà vật lí tìm cách đề xuất những giả thuyết tổng quát hơn nữa, và 
trong quá trình đó những quan niệm xác suất càng ngày càng thâm 
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nhập vào cách lập luận. Tuy nhiên tất cả những lập luận đó chỉ có 
thể áp dụng được ở một mức độ nào đó cho các quá trình thuận 
nghịch, nhưng mọi ý đồ vận dụng chung cho các quá trình không 
thuận nghịch đều không thành công. Tới những năm 80 đã bắt đầu 
xuất hiện ý kiến cho rằng không thể xây dựng được cơ sở cơ học 
cho nguyên lí thứ hai của nhiệt động lực học, và phải vận dụng lí 
thuyết xác suất mới có thể thành công. 

Năm 1870, Măcxoen nêu ra một thí nghiệm tưởng tượng rất tỉnh 
vi nhằm bác bỏ thuyết chết nhiệt. Ông cho rằng nguyên lí thứ hai 
chỉ có một phạm vi ứng dụng hữu hạn. Nó chỉ đúng đối với những 
vật có khối lượng lớn, khi chúng ta không có khả năng phân biệt 
được từng phân tử của chúng và theo dõi từng phân tử đó. Nhưng 
nếu có một sinh vật đặc biệt với những khả năng rất tỉnh vi, theo dõi 
được chuyển động của từng phân tử, sinh vật đó có thể làm được 
những việc mà ta không làm được. Giả sử một bình kín được chia 
thành hai phần A và B, và vách ngăn hai phần có một cửa sổ nhỏ. 
Giả thử sinh vật đó (sau này được gọi là con quỷ của Maãcxoen) lần 
lượt mở và đóng cửa sổ để chỉ cho những phân tử nhanh chuyển từ 
A sang B và những phân tử chậm chuyển từ B sang A. Như vậy, trái 
với nguyên lí thứ hai, con quỷ của Măãcxoen không tốn công cơ học 
mà vẫn làm tăng được nhiệt độ ở B và giảm được nhiệt độ ở A, tức 
là di chuyển nhiệt từ nguồn lạnh đến nguồn nóng. Điều đó có nghĩa 
là thuyết động học phân tử thừa nhận rằng có thể có những quá trình 
diễn ra trái với nguyên lí thứ hai. Con quỷ của Măcxoen là giai đoạn 
đầu tiên trên con đường đi đến kết luận rằng nguyên lí thứ hai 
không phải là tuyệt đối, mà là một định luật thống kê. 

Mãcxoen nêu lên một kiểu bài toán theo tỉnh thần của thuyết 
động học phân tử : Nếu các phân tử của một chất khí luôn luôn 
chuyển động không ngừng thì vận tốc của một phân tử cụ thể nào 
đó vào một thời điểm cụ thể nào đó là bao nhiêu ? Khi giải bài toán 
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kiểu đó, ông phân tích rằng không thể theo dõi được trong tưởng 
tượng hoặc tính toán được hành vi và trạng thái tương lai của mỗi 
phân tử riêng lẻ trong số vô vàn các phân tử của lượng khí. Các 
phân tử của cùng một chất là hoàn toàn giống nhau, không có bất kì 
dấu hiệu khác biệt nào để phân biệt phân tử này với phân tử khác, 
nên trong thực nghiệm không có cách nào để theo dõi hành vi của 
một phân tử cụ thể trong một thời gian lâu dài. 

Mãcxoen kết luận rằng chỉ có thể xác định được phân bố thống 
kê các vận tốc của chúng. Nói cách khác, không thể trả lời được câu 
hỏi : "Vận tốc của phân tử P tại thời điểm t là bao nhiêu?" Chỉ có 
thể trả lời được câu hỏi : "Trong lượng khí ta xét có bao nhiêu phân 
tử có vận tốc v tại thời điểm t ?" 

Để làm cơ sở cho các phép tính toán của mình, Măãcxoen thừa 
nhận những tiên đề tiên nghiệm như sau : Không có phương chuyển 
động nào là ưu tiên, không có giá trị vận tốc nào là ưu tiên hoặc cấm 
kị ; mỗi lượng khí để yên tự nó, cuối cùng sẽ đi đến một trạng thái 
dừng trong đó phân bố thống kê các vận tốc là không đổi theo thời 
gian. Nói một cách cụ thể, nếu trong một lượng khí ở trạng thái dừng, 
tại một chỗ nào đó, vào một thời điểm nào đó có hai phân tử với vận 
tốc a, b va chạm nhau, và sau va chạm vận tốc của chúng trở thành 
p. q, thì tại một chỗ khác nào đó, cũng đúng vào thời điểm đó, phải 
có hai phân tử với vận tốc p, q va chạm nhau và sau va chạm vận tốc 
của chúng trở thành a, b. Kết quả là số lượng các phân tử có vận tốc 
a, b,...p, q, ... trong lượng khí là không đổi theo thời gian, mặc dù vận 
tốc của từng phân tử luôn luôn biến đổi. Xuất phát từ những tiên đề 
đó, Măcxoen đã thành lập được công thức về sự phân bố vận tốc của 
các phân tử chất khí, tức là phép phân bố Măcxoen đã nói ở trên. 


Việc đưa ra những định luật thống kê có ý nghĩa rất lớn, và tạo 
ra cho các nhà khoa học một cách suy nghĩ mới, một cách nhận thức 
thiên nhiên mới. Các định luật động lực học trước đây áp dụng trong 
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cơ học và trong nhiệt động lực học cho phép tính toán và xác định 
các trạng thái tương lai với một độ chính xác tuyệt đối. Trái lại các 
định luật thống kê chỉ cho phép tiên đoán sự tiến triển của tự nhiên 
với một xác suất cao. Khái niệm xác suất của một hiện tượng vật lí 
là một khái niệm hoàn toàn mới. Mãcxoen và Bônxơman đã nêu lên 
rằng nguyên lí thứ hai của nhiệt động lực học phải được coi không 
phải như một định luật chính xác, chắc chắn của tự nhiên, mà là một 
định luật thống kê có xác suất rất cao. 


Đề minh hoạ cách hiểu như vậy về nguyên lí thứ hai, Bônxơman 
đã nêu lên lập luận như sau. Giả sử ta có hai cái bình kín thông với 
nhau bằng một ống nhỏ, và lúc đầu nhiệt độ của hai bình như nhau, 
mỗi bình chứa một phân tử. Theo dõi trong một thời gian nào đó, sẽ 
có một lúc mà phân tử ở một bình bay sang bình kia qua ống nhỏ : 
một bình chứa hai phân tử, lượng khí ở đó tự nén lại và nhiệt độ nó 
tăng lên ; bình kia không chứa phân tử nào, nó truyền nhiệt cho bình 
thứ nhất và nhiệt độ của nó giảm đi. Ở đây nguyên lí thứ hai đã bị vi 
phạm, và xác suất của sự vi phạm nguyên lí thứ hai là 50% (= 0,5). 
Nếu ban đầu mỗi bình chứa 2 phân tử, xác suất đó sẽ nhỏ hơn. Và 
nếu ban đầu mỗi bình chứa một nghìn, một triệu, một tỉ,... phân tử 
thì xác suất của sự vi phạm nguyên lí thứ hai là hết sức nhỏ. Như 
vậy nguyên lí thứ haï của nhiệt động lực học không khẳng định một 
điều chắc chắn sẽ xảy ra, nó chỉ khẳng định một điều sẽ xảy ra với 
một xác suất rất cao (vì số phân tử chứa trong một vật là rất lớn). 

Các nhà vật lí học lúc bấy giờ đã quá quen với quyết định luận 
của cơ học Niutơn, chỉ chấp nhận cách nói "điều này sẽ xảy ra" hoặc 
"điều này không thể xảy ra" và rất khó chấp nhận cách nói "điều này 
Sẽ xảy ra với xác suất rất cao”, vì nói như vậy có nghĩa là điều đó vẫn 
có thể không xảy ra. Nhiều nhà khoa học đã nghĩ ra nhiều thí dụ lí 
thú và đễ hiểu để giải thích điều khó chấp nhận đó. Sau đây là một thí 
dụ của Ginxơ, thường được gọi là "phép lạ Ginxơ". 
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Chúng ta đặt một ấm nước lạnh lên một bếp lò. Nhiệt truyền từ 
bếp lò sang ấm nước. và sau một lúc nước sẽ sói lén. Đó là hiện tượng 
thường gặp. ai cũng biết. và nguyên lí thứ hai đã tiền đoán. Có bao giờ 
xảy ra một "phép lạ” khiến cho hiện tượng xảy ra ngược lại không ? 
Tức là nhiệt truyền từ ấm nước sang bếp lò. đề nước trong ấm lạnh đi 
và đóng băng 2 Ginxơ đáp : có chứ. có một xác suất nhất định để hiện 
tượng đó xảy ra. Và ông tính được xác suất đó là 1/ . 

Chúng ta hãy bàn thêm một chút để xem câu nói "nguyên lí thứ 
hai được nghiệm đúng với xác suất rất cao” nghĩa là thế nào. Giả sử 
có một người đặt một ấm nước lạnh lên bếp lò. và nếu thấy nó 
không lạnh đi thì lại thay nó bằng một ấm nước khác. và cứ kiên trì 
tiếp tục như vậy cho tới khi thấy nước trong ấm đóng băng lại. 
Người đó sẽ phải thay tới 10192 ấm nước mới có cơ hội một lần 
thấy nước đóng băng trong ấm. Con người nguyên thuỷ đã xuất hiện 
trên Trái Đất khoảng 2 triệu năm trước đây, tức là khoảng 10!? phút. 
Giả sử con người đầu tiên đã biết dùng lửa (sự thật không phải như 
vậy) và đã bất đầu làm thí nghiệm Ginxơ, cứ một phút lại thay ấm 
nước trên lò một lần. Nếu con cháu người đó cứ tiếp tục đời này qua 
đời khác nối tiếp nhau duy trì thí nghiệm đó thì cho tới ngày nay họ 
đã thay ấm nước trên lò được 10!2 lần. Vậy thì nhân loại còn phải 
chờ rất lâu nữa mới đến được ấm nước thứ 10'% đề có thể một lần. 
chứng kiến sự vi phạm nguyên lí thứ hai của nhiệt động lực học ! 
Và chúng ta có thể yên tâm khẳng định rằng "trong thực tế” nguyên 
lí đó không bao giờ bị vi phạm. 

Tuy nhiên, sự đúng đắn "trong thực tế” của một định luật khoa 
học chỉ có thể làm hài lòng một kĩ sư. Nhà khoa học cuối thế kì 
XIX khóng thể yên tâm với điều đó, vì ở đây đã xảy ra một vấn đẻ 
có tính nguyên tắc : nguyên lí thứ hai từ cấp bậc của những định 
luật chắc chắn đã bị hạ xuống cấp bậc của những định luật xác suất. 
Giữa tính chắc chắn và tính xác suất, dù là xác suất rất cao, nhà 
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khoa học nhìn thấy một sự khác biệt về bản chất. một cái hố ngăn 
cách không thể vượt qua được. Trước kia nhà khoa học có thể nói 
dứt khoát rằng vào lúc nào. tại địa điêm nào trên Trái Đất sẽ bắt đầu 
quan sát được nhật thực. và sự việc sẽ phải diễn ra đúng như đã dự 
báo. Vậy mà bây giờ nhà khoa học phải nói răng có một xác suất 
bằng bao nhiêu để hệ nhiệt động lực học nằm ở một trạng thái nào 
đó, và rồi sau đó hệ sẽ nằm ở trạng thái đó, mà cũng có thể không 
nằm ở trạng thái đó. Tình trạng đó là một sự xuống cấp của khoa 
học, một điều không thể chấp nhận ! 

Số đông các nhà vật lí học khi đó cho rằng các định luật thống 
kê về thực chất là sự tổng hợp của rất nhiều định luật động lực học 
riêng rẽ cùng tác dụng đồng thời. mà chúng ta chưa đủ khả năng để 
nắm bắt được đây đủ và khảo sát một cách toàn diện. Poanh caré, 
nhà khoa học có uy tín, nói rằng xác suất trong các định luật thống 
kê chẳng qua là "số đo sự không hiểu biết" của chúng ta. Khoa học 
không thể bằng lòng với các định luật thống kê mô tả bề mặt của 
các hiện tượng. Khoa học phải vươn tới những định luật động lực 
học tác dụng ở bề sâu của các hiện tượng, và nằm trong cơ sở của 
các định luật thống kê. Chỉ bằng cách đó chúng ta mới theo dõi 
được các mối quan hệ nhân quả trong tự nhiên, mới thực sự nhận 
thức được thiên nhiên. 

Còn cần đến công sức của nhiều nhà khoa học nữa đề tiếp tục 
xây dựng và hoàn chỉnh vật lí thống kê. 

Bản thân Bônxơman lúc đầu cũng cho rằng nguyên lí thứ hai có 
cơ sở thuần tuý cơ học. Sau đó, ông cho rằng ở đây phải đồng thời 
vận dụng cả lí thuyết thống kê. Cuối cùng, tới những năm 1872 
1875, ông đi đến kết luận rằng nguyên lí thứ hai có tính chất thuần 
tuý thống kê. Bônxơman đã nêu lên giả thuyết về sự hỗn độn sơ cấp : 
trong một khối khí, toạ độ và vận tốc của mỗi phân tử không phụ 
thuộc toạ độ và vận tốc của tất cả các phân tử khác. Đó là một giả 
thuyết rất quan trọng về nguyên tắc, và hoàn toàn trái ngược với các 
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quy luật cơ học. Các phép chứng minh của ông đi đến kết luận là 
một khối khí cô lập lúc đầu không ở trạng thái cân băng sẽ dần dần 
tiến tới trạng thái cân bảng thống kê mô tả bởi phân bố Mãcxoen — 
Bônxơman. Khi tính toán xác suất của các trạng thái nhiệt động lực 
học, ông chứng minh rằng đối với một lượng khí có số lượng hạt 
không đổi và tổng năng lượng của các hạt không đổi, thì trạng thái 
ứng với phân bố Mãcxoen - Bônxơman có xác suất cao nhất. 
Bônxơman đã đi đến một cách giải thích hoàn toàn mới đối với 
nguyên lí thứ hai, dựa trên lí thuyết xác suất, và coi nguyên lí đó 
như một định luật thuần tuý thống kê. 

Trong khi Mãcxoen, Claudiut, Bônxơman, Anhxtanh, Gipxơ, 
từng bước xây dựng và hoàn chỉnh vật lí thống kê, thì nhiều nhà 
khoa học khác vẫn tiếp tục tìm cách chuyển các định luật thống kê 
thành các định luật động lực học, theo đúng tỉnh thân quyết định 
luận của cơ học Niutơn. Cho tới đầu thế kỉ XX, ý đồ đó vẫn không 
có triển vọng thực hiện được. Cũng phải tới lúc đó thì vật lí thống kê 
mới được đông đảo các nhà vật lí công nhận về mặt lí thuyết cũng 
như về mặt ứng dụng thực tế. 

Vật lí thống kê nghiên cứu những hệ vĩ mô (hay hệ nhiều hạt) 
tức là những vật vĩ mô tạo thành bởi một số lượng rất lớn các hạt vi 
mô cùng loại (các phân tử, nguyên tử...). Tạp hợp các hạt vi mô đó 
phải được nghiên cứu bằng các định luật thống kê. Các định luật 
thống kê và phương pháp thống kê đã giúp giải được nhiều bài toán 
đối với các tập hợp thống kê, tức là các tập hợp của nhiều hệ vật lí, 
mỗi hệ bao gồm rất nhiều phân tử mà ta không thể khảo sát được 
bằng phương pháp động lực học. 


4. Vấn đẻ chết nhiệt của vũ trụ 


Như ta đã biết, Claudiut và Tômxơn, những người đặt cơ sở đầu 
tiên cho nhiệt động lực học, cho rằng có thể mở rộng nguyên lí thứ 
hai ra toàn thể vũ trụ và đã đi đến kết luận rằng vũ trụ sẽ bị "chết 
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nhiệt”. Rất nhiều nhà khoa học không tán thành kết luận đó, và đã 
tìm nhiều cách để bác bỏ việc mở rộng nguyên lí thứ hai, nhưng ý 
đồ đó đã không thành công trong khuôn khổ của nhiệt động lực học. 
Tuy vậy, các nhà khoa học và các nhà triết học vẫn chống lại việc 
mở rộng nguyên lí thứ hai cho toàn thể vũ trụ. 

Nhiều nhà bác học chia sẻ ý kiến của Necxtơ, cho rằng "bất kì 
một lú thuyết khoa học tự nhiên nào về vũ trụ cũng phải xuất phát từ 
điều là vũ trụ đang ở trạng thái dừng, thành thử có bao nhiêu ngôi 
sao bị bắt tắt đi và biến mất thì lại có bấy nhiêu ngôi sao mới sẽ 
bùng cháy lên”. Vì vậy, mặc dù không phủ nhận giá trị khoa học 
của nguyên lí thứ hai họ vẫn coi việc mở rộng nguyên lí đó ra toàn 
thể vũ trụ là không đúng. Công nhận sự chết nhiệt tức là công nhận 
rằng năng lượng bị huỷ diệt, không mất đi về số lượng nhưng mất đi 
về chất lượng, và điều đó mâu thuẫn với nguyên lí thứ nhất, khẳng 
định rằng năng lượng không đổi, tồn tại vĩnh viễn. Vấn đề bây giờ 
là phải chứng minh rằng nguyên lí thứ hai không thể mở rộng được 
cho toàn thể vũ trụ. 

Bônxơman là người đầu tiên đề cập đến vấn đề này. Năm 1877, 
ông nêu lên rằng trên quan điểm của vật lí thống kê, nguyên lí thứ 
hai được nghiệm đúng trong mọi thí nghiệm thực hiện trong phòng 
thí nghiệm, nhưng khả năng mở rộng định luật thống kê này ra toàn 
thể vũ trụ là một điều đáng ngờ. Năm 1895, ông nêu lên lập luận 
như sau. Giả thử vũ trụ đang ở trạng thái cân bằng nhiệt, và sẽ tiếp 
tục ở trạng thái đó mãi mãi. Nếu vũ trụ là hết sức lớn, đến nỗi thế 
giới của chúng ta chỉ là một bộ phận hết sức nhỏ của vũ trụ, thì vẫn 
có một xác suất đủ lớn để bộ phận đó nằm ở một trạng thái khác xa 
với trạng thái cân bằng chung. Thế giới của chúng ta đang tiến tới 
trạng thái cân bằng nhệt. Nhưng vào một lúc nào đó, ở một nơi nào 
đó, vẫn có một xác suất đủ lớn để một thế giới khác xuất hiện ở một 
trạng thái khác xa trạng thái cân bằng, tương tự như thế giới của 
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chúng ta hiện nay. Lập luân đó là sự mở đầu cho giả thuyết thăng 
giáng mà sau này Bônxơman sẽ phát biểu một cách hoàn chỉnh hơn. 
Đó là thuyết đầu tiên mang tính chất khoa học, cụ thê, nhăm bác bỏ 
thuyết chết nhiệt. 

Một số nhà khoa học khác chống lại giả thuyết thăng giáng và 
cho rằng xác suất của thăng giáng không đủ lớn để cho toàn thể 
phần trông thấy được của vũ trụ nằm ở trạng thái khác xa trạng thái 
cân bằng. Xác suất đó chỉ đủ lớn để hệ Mặt Trời, hoặc cùng lắm là 
Thiên Hà của chúng ta không nằm ở trạng thái cân bằng nhiệt. 
Tecletxki bảo vệ thuyết thăng giáng, và cho rằng các phép tính trước 
đây chưa xét đến trường hấp dẫn và các hiệu ứng tương đối tính. 
Nếu xét cả tác dụng hấp dẫn và các hiệu ứng tương đối tính, các 
phép tính sẽ dẫn đến những giá trị xác suất lớn, và ta vẫn chấp nhận 
được giả thuyết của Bônxơman. 

Xtaniucôvich và Plôtkin cũng đã nêu lên một lập luận đáng chú 
ý. Hai ông xét vũ trụ như một hệ bao gồm một số lượng đối tượng 
nhiều vô hạn, và vận dụng lí thuyết tập hợp chứng minh được rằng 
các phép tính thống kê đối với một hệ như vậy sẽ dẫn đến những kết 
quả khác với các hệ hữu hạn. Đối với hệ vô hạn xét trong toàn bộ, 
không có trạng thái nào là có xác suất cao nhất, và quan niệm rằng 
hệ phải tiến dân đến một trạng thái nào đó là một quan niệm không 
có ý nghĩa. Tonmen cũng chứng minh rằng trong nhiệt động lực học 
tương đối tính, việc vận dụng các quy luật nhiệt động lực học vào 
toàn thể vũ trụ theo quan điểm thuyết tương đối không hề dẫn đến 
kết luận về sự chết nhiệt của vũ trụ. 

Như vậy số đông các nhà khoa học và triết học duy vật phủ 
nhận việc mở rộng nguyên lí thứ hai của nhiệt động lực học ra toàn 
thể vũ trụ, phủ nhận sự chết nhiệt của vũ trụ. Nhưng việc tìm ra 
chứng minh khoa học cho luận điểm đó còn là một việc chưa được 
hoàn thành. 
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III. SỰ HÌNH THÀNH VÀ PHÁT TRIỀN LÍ THUYẾT TRƯỜNG 
ĐIỆN TỪ 


1. Sự hình thành điện động lực học Măcxoen 


Tới giữa thế kỉ XIX, quan niệm lí thuyết về các hiện tượng điện 
và từ cũng phát triển trong luồng tư tưởng chung của vật lí học lúc 
đó, dựa trên quan niệm tác dụng xa, bắt nguồn từ cơ học. Chỉ riêng 
Pharađây đã đề xuất những quan niệm mới về điện và từ, khác hẳn 
quan niệm của các nhà vật lí học khác. Những quan niệm đó chỉ 
được coi là những lầm lẫn kì lạ, chẳng mấy ai tin, nhưng do những 
đóng góp nhiều mặt trong lĩnh vực điện học và từ học, do uy tín lớn 
lao của Pharađây, nên mọi người chỉ lằng lặng bỏ qua, chứ không 
nêu ra để chỉ trích. Vì vậy, xem ra không có lí do để chờ đợi một sự 
đảo lộn nào đó trong điện học và từ học. 

Giả thuyết của Phrexnen về các sóng ánh sáng ngang đã làm 
các nhà vật lí học bối rối. Nhiều vấn đề về bản chất của môi trường 
truyền sóng là ête được đặt ra : tại sao không có sóng ánh sáng dọc, 
ête có tính chất thế nào mà truyền được sóng ngang, các vật chuyển 
động trong ête có bị cản không ? Nhưng chưa ai nêu ra vấn đề : ête 
có thực sự tồn tại không ? Tiếp sau quan niệm về ánh sáng như là sự 
chuyển động của các hạt ête, trong vật lí học đã xuất hiện quan 
niệm về nhiệt như là sự chuyển động của các phân tử. Quang học và 
nhiệt học đã bắt đầu tách khỏi quan niệm của Niutơn về tương tác 
tức thời truyền từ xa. Chỉ còn điện học và từ học vẫn giữ quan niệm 
về tương tác tức thời tương tự như tương tác hấp dẫn. 

Nhưng trong điện học và từ học cũng đã bắt đầu xuất hiện 
những biến đổi mới. Để nghiên cứu những hiện tượng điện và từ, 
không những chỉ cần xét vị trí của các điện tích, các từ cực, các dây 
dẫn, mà còn cần xét cả chuyển động của chúng nữa. Các hiện tượng 
từ đã được coi là kết quả của sự chuyển động của điện. Và nếu như 
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vậy, phải xét đến vận tốc hữu hạn của sự truyền tương tác điện và 
từ. Năm 1845, Gauxơ đã cho rằng chìa khoá thành công của điện 
động lực học là việc "đưa và những lực tác dụng giữa những hạt 
điện chuyển động, và coi các lực đó không phải là tác dụng tức thời 
từ xa, mà là tác dụng truyển đi trong thời gian giống như sự truyền 
ánh sáng". Năm 1858, học trò của Gauxơ là Riman (1826 — 1866), 
xuất phát từ ý nghĩ tương tự như vậy, nêu lên rằng giữa các hiện 
tượng điện và từ với sự truyền ánh sáng và truyền nhiệt có một mối 
quan hệ mật thiết. Ông biến đổi phương trình thế Poatxông, đưa 
thêm vào một số hạng phụ thuộc thời gian, và viết được phương 
trình của thế trễ. Việc giải phương trình này dẫn đến kết luận về sự 
lan truyền hữu hạn của tác dụng điện. 

Mặt khác, quá trình phát triển của quang học sóng, nhiệt học và 
lí thuyết đàn hồi đã tạo ra được một công cụ toán học thích hợp. Đó 
là những phương trình vi phân có đạo hàm riêng phân. Những 
phương trình đó mô tả được sự phân bố và lan truyền trong không 
gian của một đại lượng vật lí bất kì nào đó, và những dòng chảy của 
các đại lượng đó trong không gian, dù đó là một nhiễu loạn ánh 
sáng, là nhiệt độ, hay là một nhiễu loạn đàn hồi. Nhưng các phương 
trình của điện thế cũng là phương trình vi phân có đạo hàm riêng 
phần, mặc dù lí thuyết điện thế dựa trên nguyên lí tác dụng xa và lí 
thuyết truyền nhiệt lại dựa trên nguyên lí tác dụng gần. Hơn thế 
nữa, một vài phương trình của hai lí thuyết này lại có dạng hoàn 
toàn giống nhau. Tômxơn đã nhận xét thấy điều đó, ông cho rằng 
đây không phải chỉ là một sự tương tự hình thức về mặt toán học, và 
rất có thể là sự phản ánh của những vấn đề tương tự về bản chất. 

Hoàn cảnh nói trên đã là tiền đề cho những khảo sát của 
Mácxoen. Măcxoen là một nhà bác học có tài năng về nhiều mặt, và 
đã đóng góp vào nhiều lĩnh vực của vật lí học, nhưng tên tuổi của 
ông gắn bó nhiều nhất với lí thuyết trường điện từ mà ông đã xây 
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dựng và mang tên là điện động lực học Mãcxoen. Anhxtanh đã so 
sánh vai trò của Galilê và Niutơn trong cơ học với vai trò của 
Pharađây và Mãcxoen trong điện học. Galilê đã đặt những cơ sở đầu 
tiên của cơ học và Niutơn đã hoàn chỉnh nó. Ở đây cũng vậy, 
Pharađây đã có một quan niệm mới về điện và từ, đã nêu lên vai trò 
của môi trường, gợi ra khái niệm trường và mô tả nó bằng các 
đường sức. Măcxoen đã hoàn chỉnh tư tưởng của Pharađây về mặt 
toán học, đã đưa ra thuật ngữ trường điện từ, đã xây dựng những 
quy luật toán học của trường đó. 

Năm 1854, Măcxoen tốt nghiệp trường đại học Cambritgiơ, và 
được giữ lại trường để đào tạo thành giáo sư. Ngay năm đó, trong 
một bức thư gửi Uyliam Tômxơn, ông nói rằng ông đã quyết định 
tấn công vào điện học và sự tương tự giữa điện và sự truyền nhiệt 
mà Tômxơn nêu ra đã giúp ông rất nhiều trong sự nghiên cứu. Ông 
đã đọc kĩ công trình "Những khảo sát thực nghiệm trong lĩnh vực 
điện học" của Pharađây, đã tìm thấy trong đó những ý tưởng sâu sắc 
và hiểu được rằng muốn cho những tư tưởng đó thắng lợi, phải xây 
dựng cho chúng một ngôn ngữ toán học chính xác. Ngay năm đó, 
ông-bắt đâu công trình "Về những đường sức của Pharađây", năm 
185Š ông báo cáo phần đầu của công trình trước Hội triết học 
Cambritgiơ, và năm 1857 hoàn thành công trình. Măcxoen chứng 
minh rằng vận dụng những tư tưởng và phương pháp của Pharađây 
thì có thể giải thích một cách tốt nhất những hiên tượng điện từ đã 
biết. Ông mô tả tương tác điện từ bằng một mô hình thuỷ động lực 
của môi trường, mô tả những quá trình dừng bằng hình ảnh một chất 
lỏng chuyển động, trong đó các điện tích và các từ cực đóng vai trò 
các điểm nguồn và điểm thoát của chất lỏng đang chảy. Ông muốn 
cụ thể hoá tư tưởng toán học bằng những mô hình trực quan, nhưng 
chỉ thành công được trong phần đầu, và về sau vẫn bắt buộc phải 
dùng ngôn ngữ toán học thuần tuý. 
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Trong công trình "Về những đường sức của Pharađây”, 
Mãcxoen đã nêu lên sáu định luật thể hiện bằng sáu phương trình, 
sau này trở thành hệ các phương trình Măcxoen. 

Mãcxoen cho rằng bằng sáu định luật trên, ông đã diễn đạt 
bảng toán học, cái tư tưởng nằm trong cơ sở tiến trình tư duy của 
Pharađây trong côngtrình "Những khảo sát thực nghiệm”. Năm 
1857, Mácxoen gửi công trình của mình tới Pharađây, khiến 
Pharađây rất cảm động và đánh giá rằng đó là một sự ủng hộ lớn lao 
đối với ông. 

Trong những năm 1861 - 1862, ông tiếp tục phát triển lí thuyết 
của mình về trường điện từ và công bố một loạt bài báo dưới tiêu để 
chung "Về các đường sức 
vật lí”. Trong công trình 
này, Măcxoen đã xây dựng 
một mô hình cơ học phức 
tạp hơn cho trường điện từ, 
và đã đi đến hệ phương 
trình nổi tiếng mang tên là 
hệ phương trình Măcxoen, 
thể hiện đẩy đủ lí thuyết 
của Mãăcxoen và chứa 
đựng nhiều ý mới so với 
các công trình cũ, 
Mãcxon đã xác định gay 27 Mó hình cơ học về trường điện từ. 
chính xác mối quan hệ Hình vẽ của Măcxoen gồm những ống xoáy 
giữa sự biến đổi từ trường (tử) và những hạt (điện) 
và suất điện động mà nó gây ra. 


Mãcxoen cũng đã đưa vào một khái niệm rất quan trọng, là khái 
niệm điện dịch và dòng điện dịch. Theo Măcxoen, điện dịch đặc 
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trưng cho trạng thái của điện môi nằm trong điện trường. Nó không 
phải là dòng điện thực sự, nhưng nó là nguồn gốc của dòng điện, vì 
sự biến thiên của điện dịch tạo ra dòng điện. Dòng điện dịch cũng 
tạo ra từ trường như dòng điện dẫn 

Mãcxoen coi rằng trường điện từ cũng mang năng lượng, và 
tính được mật độ năng lượng tại từng điểm. Ông cũng tìm ra rằng 
trong môi trường đàn hồi của điện từ trường có những sóng ngang 
truyền đi với vận tốc bằng vận tốc ánh sáng, do đó, theo công, khó 
mà không kết luận rằng ánh sáng cũng là dao động ngang của cùng 
một môi trường sinh ra các hiện tượng điện từ. Những phương trình 
Mãcxoen được xây dựng từ những mô hình cơ học của môi trường 
giả định là ête, nhưng lại không mang trong chúng một số hạng hay 
một số nào đặc trưng cho môi trường đó, và để vận dụng được các 
phương trình Măcxoen, người ta cũng không cần phải quan tâm đến 
sự tồn tại hay không tồn tại của ête nữa. Vì vậy, sau này Hecxơ đã 
nói : "Lí thuyết của Macxoen chính là những phương trình 
Mãcxoen. Chỉ cần nghiên cứu chúng và vận dụng chúng, mà không 
cần quan tâm đến những lập luận ban đầu để xây dựng chúng". Gớt 
~ nhà văn hào vĩ đại có tầm hoạt động rất rộng, kể cả nghiên cứu và 
phát minh khoa học - đã nói : "Các giả thuyết là bộ giàn giáo mà 
người ta dựng nên khi xây tòa nhà, và dỡ bỏ đi khi tòa nhà đã xây 
xong. Nó là cần thiết cho người thợ, nhưng anh ta không được lầm 
tưởng bộ giàn giáo là tòa nhà”. Quả vậy, khi đã dỡ bỏ bộ giàn giáo . 
thì tòa nhà lộ ra chính là hệ các phương trình Măãcxoen. 

Năm 1864 — 1865, Măãcxoen công bố công trình "Lí thuyết 
động lực học của trường điện từ” trong đó lí thuyết của ông được 
hoàn chỉnh lên một bước cao hơn. Ở đây, ông vẫn sử dụng quan 
niệm về ête là môi trường tại đó diễn ra các hiện tượng điện từ, 
nhưng ông không nêu ra mô hình cụ thể của ête và của các hiện 
tượng điện từ. Ông viết : "Lí thuyết mà tôi đề nghị có thể được gọi là 
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lí thuyết trường điện từ, vì rằng nó nghiên cứu không gian bao quanh 
các vật điện và từ. Nó cũng có thể được gọi là lí thuyết động lực học, 
vì nó thừa nhận rằng trong không gian đó có vật chất đang chuyển 
động, nhờ nó mà diễn ra các hiện tượng điện từ quan sát được”, lần 
đầu tiên trong lịch sử vật lí học, khái niệm trường điện từ được định 
nghĩa một cách tường minh : "Trường điện từ là bộ phận của không 
gian chứa đựng và bao bọc các vật ở trạng thái điện hoặc trạng thái 
từ". Pharađây đã gợi lên ý niệm về trường, nhưng ông chỉ nói tới sự 
tồn tại của các đường sức. Macxoen là người đầu tiên nêu lên rằng 
điện từ trường là cái có thật, và là cái mang năng lượng điện từ. 

Năm 1873, Măcxoen công bố "Giáo trình điện học và từ học”. 
Đó là một công trình cơ bản trong đó ông tổng kết và hệ thống hóa 
toàn bộ lí thuyết của ông. Ông đã trình bày quá trình nghiên cứu 
của ông, và nêu lên rằng ngay từ đầu đã tự đặt cho mình nhiệm vụ là 
diễn đạt tư tưởng của Pharađây bằng phương pháp toán học. 
Mãcxoen so sánh hai phương hướng trong lí thuyết các hiện tượng 
điện và từ ; phương hướng dựa trên nguyên lí tác dụng xa và phương 
hướng dựa trên nguyên lí tác dụng gần, tức là phương pháp 
Pharađây. Ông tự nhận là luật sư biện hộ cho phương pháp 
Pharađây, theo quan điểm thuyết tác dụng gần và lấy khái niệm 
trường làm cơ sở. Trong công trình này, Măcxoen đã trình bày tỉ mỉ 
hơn lí thuyết điện từ về ánh sáng. Ông đã xây dựng và khảo sát 
phương trình sóng viết cho thế vectơ A. Ông đã rút ra kết luận rằng 
ánh sáng là một nhiễu loạn điện từ, và vận tốc ánh sáng trong một 
môi trường do các hằng số e và ù của môi trường đó xác định. Ông 
lưu ý rằng có thể kiểm tra kết luận đó bằng thực nghiệm, và sự kiểm 
tra đó chính là hòn đá thử vàng của lí thuyết điện từ về ánh sáng. 

Lí thuyết của Mãcxoen đã đi trước khá xa thực tiễn thực nghiệm 
lúc bấy giờ. Vì vậy, sau khi nó ra đời, phải đợi một phần tư thế kỉ 
nữa nó mới được thực nghiệm khẳng định một cách trọn vẹn. 
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2. Những cơ sở thực nghiệm của điện động lực học Măcxoen 


Lí thuyết của Măcxoen khi mới ra đời không được chú ý lắm. 
Bản thân Tômxơn là người ủng hộ thuyết tác dụng gần, cũng không 
chấp nhận khái niệm dòng điện dịch và lí thuyết điện từ về ánh 
sáng. Ông có thái độ hoài nghỉ đối với lí thuyết của Mãcxoen, mặc 
dù chính tư tưởng của ông đã mở đường cho công trình của 
Mãcxoœen. Khi kết thúc quá trình điện học và từ học, Măcxoen đã 
phân tích các lí thuyết tác dụng xa và nêu lên rằng thuyết tác dụng 
xa không thể nào tránh không trả lời câu hỏi : "Nếu có một cái gì đó 
truyền từ xa từ một hạt này đến hạt khác, thì khi đã rời khỏi một hạt 
và chưa đi tới hạt khác, nó sẽ ở trạng thái nào ?". Ông cho rằng câu 
trả lời hợp lí duy nhất là giả thuyết về một môi trường trung gian 
truyền tác dụng từ hạt này sang hạt khác, là giả thuyết về tác dụng 
gần. Ông cảm thấy rõ ràng rằng quan niệm mới về trường điện từ sẽ 
nâng sự hiểu biết về các hiện tượng điện từ lên một mức độ cao hơn. 
Nhưng mức độ mới đó đòi hỏi phải chấp nhận khái niệm trường là 
một cái gì không rõ ràng, không cảm giác trực tiếp được "quá xa 
những khái niệm thông thường của chúng ta”. 

Năm 1879, đúng vào năm Mãcxoen mất, jemhônxơ đánh giá 
tình hình như sau : "Lĩnh vực điện động lực học đã biến thành một 
hoang mạc không có đường đi. Những sự kiện dựa trên quan sát và 
- những hệ quả rút ra từ những lí thuyết rất đáng ngờ, tất cả những cái 
đó hòa với nhau một cách hỗn độn". Enghen cũng đánh giá một 
cách mạnh mẽ hơn : "Trong điện học, trước mắt chúng ta là một 
đống những thí nghiệm cũ kĩ, không đáng tin cậy, không được 
khẳng định dứt khoát, cũng không bị bác bỏ dứt khoát, tựa như một 
sự lang thang rụt đè trong đêm tối, những khảo sát, những thí 
nghiệm không liên quan với nhau của nhiều nhà bác học riêng lẻ tấn 
công rời rạc vào miền mới lạ, giống như một đám ô hợp những kị sĩ 
lang thang". Hecxơ (1857 — 1894) đã bắt đầu sự nghiệp khoa học 
của mình-trong tình hình như vậy. 
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Hecxơ là học trò yêu của Hemhônxơ 
ở trường đại học tổng hợp Beclin. 
Hemhônxơ công nhận khái niệm trường 
và vai trò của môi trường trong lí thuyết 
của Pharađây và Mãcxoen, nhưng trái với 
Mãcxoen ông cho rằng tác dụng của dòng 
điện không khép kín khác tác dụng của 
dòng điện khép kín, tức là ông không 
thừa nhận dòng điện dịch. Thuyết tác 
dụng xa và thuyết tác dụng gần rút ra 
những kết luận như nhau đối với dòng khép kín, nhưng đối với dòng 
không khép kín, kết luận của hai thuyết là khác nhau. Hemhônxơ 
hiểu rằng việc nghiên cứu chính xác những quá trình gắn với các 
dòng không khép kín có vai trò quyết định trong việc lựa chọn giữa 
hai thuyết. Năm 1879, theo đề nghị của ông, Viện hàn lâm khoa học 
Beclin mở cuộc thi theo đề tài "Chứng tỏ bằng thực nghiệm sự tồn 
tại của mối quan hệ giữa các lực điện động lực học và sự phân cực 
điện môi". Hemhônxơ đề nghị Hecxơ nghiên cứu vấn đề đó để kiểm 
tra lại lí thuyết Mãcxoen một lần nữa. Hecxơ tính toán và thấy rằng 
hiệu ứng mong đợi sẽ là rất nhỏ, ngay cả trong những điều kiện 
thuận lợi nhất. Vấn đề là muốn phát hiện dòng điện dịch phải sử 
dụng một dòng điện biến thiên rất nhanh, mà với điều kiện lúc đó 
ông chưa thể làm được. Ông từ chối không tham gia cuộc thi nhưng 
từ đó ông không ngừng suy nghĩ tìm tòi cách giải quyết vấn đề. Ông 
đã lần mò tìm đường trong cái hoang mạc không có đường đi đó. 

Tới 1887, Hecxơ công bố bài báo "Về những dao động điện rất 
nhanh". Để tạo ra những dao động rất nhanh đó, ông đã kế thừa 
những nghiên cứu trước đó của các nhà vật lí khác. Năm 1842, 
Henri đã xác lập được rằng sự phóng điện của bình Lâayđen là một 
dao động điện tắt dần. Năm 1852 Tômxơn áp dụng định luật bảo 
toàn năng lượng vào quá trình phóng điện của tụ điện, và tìm ra 


Hecxvơ 
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công thức xác định quan hệ giữa tần số dao động và điện dung của 
tụ điện. Hecxơ đã tìm được phương pháp tạo ra những dao động 
điện với tân số khoảng một trãm triệu héc, nghĩa là nằm giữa 
khoảng tần số âm và tần số ánh sáng. 


Hình 22. Thí nghiệm Hecxơ. 
a) Bộ rung Hecxơ ; b) Bộ cộng hưởng Hecxơ ; 
c) Sơ đồ thí nghiệm với bộ rung và bộ cộng hưởng. 


Máy phát dao động điện cao tần của Hecxơ được gọi là "bộ 
rung Hecxơ". Nó gồm hai dây dẫn thẳng, ở đầu mỗi dây dẫn có một 
vật dẫn hình cầu (hoặc hình thon dài), ở đầu kia có một hòn bi kim 
loại nhỏ. Giữa hai hòn bi là một khe nhỏ để phóng tia điện. Hai dây 
dẫn được nối với một cuộn cảm ứng, và khi phóng tia lửa điện ở khe 
nhỏ thì trong mạch xuất hiện những dao động điện có tần số cao. Để 
phát hiện những dao động điện đó, Hecxơ dùng một "bộ cộng 
hưởng". Đó là một dây dẫn uốn theo hình chữ nhật hoặc hình tròn, 
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có một khe nhỏ để phóng tia điện. Khi cho tia điện phóng ở khe bộ 
rung, thì ở khe bộ cộng hưởng cũng xuất hiện các tia điện, và trong 
mạch bộ cộng hưởng xuất hiện những dao động điện. Độ lớn các tia 
điện ở bộ cộng hưởng phụ thuộc kích thước và vị trí của hai mạch 
điện. Khi tần số riêng của bộ cộng hưởng bằng tần số dao động của 
bộ rung thì có hiện tượng cộng hưởng và các tia điện là lớn nhất, dễ 
quan sát nhất. Với thiết bị như trên, Hecxơ đã phát hiện được dòng 
điện dịch, và quá trình cảm ứng do dòng điện dịch gây ra. Ông cũng 
nghiên cứu được ảnh hưởng của điện môi đối với quá trình cảm ứng, 
và xác lập được "mối quan hệ giữa các lực điện động lực học và sự 
phân cực điện môi” như Hemhônxơ đã đề xuất từ năm 1879. Hecxơ 
'lập tức viết bản tường trình và gửi tới Hemhônxơ, Hemhônxơ cũng 
trả lời ngay : "Đã nhận được bản thảo. Hoan hô! Thứ năm sẽ đưa 
in". Lí thuyết của Măcxoen lần đầu tiên đã được khẳng định bằng 
thực nghiệm. Nhưng ở đây cũng như ở ba công trình tiếp theo, 
Hecxơ vẫn mới chỉ nói đến các quá trình "cảm ứng” và "tương tác” 
của các mạch điện. Ông chưa nhìn thấy sóng điện từ trong các thí 
nghiệm của mình. 

Năm 188§, Hecxơ tiếp tục nghiên cứu sâu hơn với bộ rung và 
bộ cộng hưởng ở những khoảng cách lớn hơn. Ông quan sát thấy 
rằng nếu bộ thu cách bộ phát dưới Im, sự phân bố các lực điện 
tương tự như đối với trường của một lưỡng cực điện, và giảm tỉ lệ 
với tam thừa của khoảng cách. Nhưng với khoảng cách lớn hơn 3m, 
trường giảm chậm hơn, và theo các phương khác nhau thì biến đồi 
khác nhau. Theo phương của trục bộ rung, nó giảm nhanh hơn và ở 
khoảng cách 4m đã là rất yếu. Theo phương vuông góc, nó giảm 
chậm hơn và ở khoảng cách 12m vẫn còn quan sát được, Những kết 
quả trên hoàn toàn trái ngược với thuyết tác dụng xa. Hecxơ quyết 
định nghiên cứu thực nghiệm kĩ hơn nữa miền ở xa bộ rung. Sau đó, 
ông phân tích những kết quả thực nghiệm đó trên cơ sở lí thuyết của 
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Mãcxoen. Ông viết lại các phương trình Măcxoen theo một dạng 
gần giống như dạng thường dùng hiện nay. Từ các phương trình đó, 
ông rút ra được định lí Pôinting về dòng năng lượng. Khi giải hệ 
phương trình, ông tìm ra kết quả là ở gần bộ rung, trường tạo ra 
giống như trường tĩnh điện của một lưỡng cực và từ trường của một 
nguyên tố dòng, phù hợp với định luật Biô — Xava. Nhưng ở khoảng 
cách xa, trường là một trường sóng, cường độ của nó giảm tỉ lệ với 
bình phương khoảng cách, lực điện và lực từ vuông góc với bán kính 
vectơ và tỉ lệ với sin của góc giữa bán kính vectơ và trục của lưỡng 
cực. Trường đó lan truyền trong không gian với vận tốc bằng vận 
tốc ánh sáng. Lưỡng cực bức xạ mạnh nhất theo phương vuông góc 
với trục của nó và không bức xạ theo phương của trục. Những kết 
quả nghiên cứu lí thuyết đó phù hợp với những khảo sát thực 
nghiệm. 

Như vậy Hecxơ đã hoàn toàn và dứt khoát đứng trên quan điểm 
của Măcxoen, và đã xây dựng cơ sở thực nghiệm vững chắc cho 
thuyết Măcxoen. Ông đã tạo cho các phương trình Măcxoen một 
hình thức thuận tiện hơn, đã bổ sung thêm cho lí thuyết Măãcxoen 
bằng lí thuyết bức xạ điện từ. Ông đã tạo ra sóng điện từ như thuyết 
Mãcxoen tiên đoán, và đã chứng minh rằng sóng điện từ đông nhất 
với sóng ánh sáng. Trong một công trình công bố cuối năm 1888, 
Hecxơ đã mô tả các thí nghiệm về sự lan truyền, phân cực, phản xa, 
khúc xạ sóng điện từ. Ông đã chế tạo loại gương phản xạ sóng điện 
từ (gương Hecxơ), loại lăng kính bằng nhựa cao 1,5m... và các thí 
nghiệm chứng tỏ rằng sóng điện từ hoàn toàn đồng nhất với sóng 
ánh sáng. Năm 1891, ông đã tổng kết những công trình của ông và 
nêu lên trong kết luận : "Mục đích các công trình này là kiểm tra 
những giả thuyết cơ bản của lí thuyết Pharađây — Mãcxoen, kết quả 
các thí nghiệm đã khẳng định những giả thuyết cơ bản đó". Lí 
thuyết của Măcxoen đã thắng lợi rực rỡ. 
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Những thí nghiệm của Hecxơ đã có tiếng vang mạnh mẽ, và 
thúc đầy nhiều nhà khoa học khác tiếp tục những khao sát thực 
nghiệm khẳng định thuyết Mãcxoen ở nhiều lĩnh vực khác nhau. 
Đặc biệt Lêbêđep (1866 — 1912) đã có những đóng góp quan trọng. 
Năm 1895 Lêbêđep đã hoàn chỉnh phương pháp của Hecxơ và tạo ra 
những sóng điện từ rất ngắn (khoảng 6mm) bằng những máy phát 
rất nhỏ, kích thước khoảng 1-2cm và những lăng kính êbôni¡t kích 
thước cũng vào khoảng đó. Nhờ đó ông đã nghiên cứu được hiện 
tượng khúc xạ kép của sóng điện từ mà Hecxơ không thực hiện 
được bằng những sóng dài hơn (khoảng 50cm). Lêbêđep cũng 
nghiên cứu tạo ra những sóng điện từ ngắn hơn nữa và nêu lên mục 
tiêu là phải tiến sát đến tận các sóng tử ngoại. Các nhà bác học Nga 
khác đã đạt được mục tiêu ấy trong những năm 20 của thế kỉ XX. 
Lêbêđep cũng là người đầu tiên đo được bằng thực nghiệm áp suất 
ánh sáng mà Mãcxoen đã tiên đoán. Những công trình sơ bộ về áp 
suất ánh sáng được Lêbêđep thông báo từ 1899, và công trình hoàn 
chỉnh "Khảo sát thực nghiệm về áp suất ánh sáng” được công bố 
năm 1901. Công trình đó đã gây ấn tượng rất mạnh mẽ đối với 
Tômxơn. Trong một lần chuyện trò với Timiriadep, Tômxơn nói : 
“Tôi suôt đời đã chống lại Măcxoen, không công nhận áp suất ánh 
sáng của Măcxoen thế mà bây giờ Lêbêđep của ông đã bắt tôi phải 
quy hàng trước thí nghiệm của ông ta”. 

Khi phát minh ra sóng điện từ, 
Hecxơ không hề nghĩ rằng nó có thể có 
một ứng dụng nào đó trong kĩ thuật. 
Những tia điện của Hecxơ là rất yếu, phải 
quan sát bằng kính lúp, và quả thực khó 
có thể nhìn thấy ở những tia điện nhỏ bé 
đó một phương tiện thông tin mạnh mẽ 
bao trùm cả Trái Đất và lan ra cả vũ trụ. Pópóp 
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Người đầu tiên nhìn thấy khả năng ứng dụng kĩ thuật của sóng điện 
từ là Pópóp (1859 — 1906). Năm 1889 — 1890, Pôpôp giảng về sóng 
điện từ cho các sĩ quan hải quân Nga. Bài giảng của ông có kèm 
theo biểu diễn các thí nghiệm của Hecxơ, và rất được chú ý. Ngay 
từ lúc đó, ông đã suy nghĩ về việc ứng dụng sóng điện từ làm một 
phương tiện thông tin liên lạc cho hải quân. Năm 1890, BrăngH 
(1844 — 1940) phát minh ra một bộ tách sóng điện từ mang tên là 
côherơ. Đó là một ống thủy tinh chứa đầy mạt sắt, và dẫn điện rất 
kém. Nhưng khi có một sóng điện từ truyền qua, điện trở của nó từ 
mấy triệu ôm giảm xuống vài trăm hoặc vài chục ôm một cách đột 
ngột và nó trở thành dẫn điện tốt. Khi gõ nhẹ vào nó nhiều lần, nó 
lại trở thành không dẫn điện. Năm 1894, trong một buổi lễ tưởng 
nhớ Hecxơ mới mất, Lôtgiơ đã nêu lên rằng côhêrơ của Brăngli là 
một bộ tách sóng rất nhạy để phát hiện các sóng Hecxơ. Nó có thể 
phát hiện được một tia điện ở cách xa nó 40m, Pôpôp đã sử dụng 
côhêrơ để lắp một máy thu sóng, và dùng một ängten để tăng cường 
khả năng bắt sóng của máy. Năm 1895 Pôpôp đã biểu diễn chiếc 
máy thu vô tuyến điện đầu tiên của mình trước một cuộc họp của 
phân ban vật lí Hội lí —- hóa nước Nga. Chiếc máy đó về sau được 
gọi là "máy ghi giông", vì nó được dùng để ghi những tia chớp của 
các cơn giông. Nhưng Pôpôp cũng dùng máy này để thu các sóng 
do một máy phát tạo ra. Ông dùng một dây ăngten dọc, cao 2,5m, 
và đã ghi được tín hiệu do một bộ rung phát ra cách đó 60m ở ngoài 
trời. Ông nêu lên rằng các máy phát lúc đó còn quá yếu, và phải 
nghiên cứu nâng cao năng suất của các máy phát sóng để sử dụng 
các sóng Hecxơ làm một phương tiện truyền tin. Năm 1896 ông 
biểu diễn buổi truyền và nhận tin vô tuyến điện đầu tiên : những tín 
hiệu vô tuyến biểu diễn các chữ HEINRICH HERTZ được truyền và 
nhận trên khoảng cách 250m. Năm 1897, ông đạt được khoảng cách 
5km và năm 1899 đạt tới 50km. 
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Năm 1896, Maccôni đăng kí phát minh về máy phát và thu tín 
hiệu vô tuyến điện, và năm 1897 được cấp bảng phát minh ở Anh. 
Sơ đồ máy của Maccôni 
cũng tương tự như của 
Pôpôp. Maccôni đã có 
nhiều đóng góp vào việc 
cải tiến và nâng cao hiệu 
suất của các máy phát và 
thu vô tuyến điện. Pôpôp 
nhận thức rằng máy 
truyền tin vô tuyến điện 
sẽ là một công cụ rất tốt 
phục vụ hải quân Nga. 
Với ý nghĩ đó, ông chỉ 
thông báo phát minh của mình trong một phạm vi hẹp và không xin 
đăng kí phát minh. Về mặt khoa học, thế giới khoa học ghi nhận 
Pôpôp là người đầu tiên phát minh ra sự thông tin vô tuyến điện. 
Nhưng về mặt pháp lí, quyền phát minh và những quyền lợi kèm 
theo được bảo đảm cho Maccôni. Năm 1901 Maccôni thực hiện 
được sự truyền tin vô tuyến điện xuyên qua Đại tây dương. Năm 
1909 ông được tặng giải thưởng Nôben. 


Hình 23. Máy thu vô tuyến điện của Pôpóp 
(Viện Bảo tàng giao thông liên lạc Pétecbua). 


Sự phát minh ra vô tuyến điện và việc sử dụng trong kĩ thuật 
các sóng điện từ mà thuyết Măcxoen đã tiên đoán bằng lí thuyết là 
tiêu chuẩn tối cao — tiêu chuẩn thực tiễn — khẳng định dứt khoát sự 
toàn thắng của điện động lực học Măcxoen. 


3. Sự phát triển điện động lực học cổ điển sau Măcxoen 


Điện động lực học cổ điển sau Măcxoen đã phát triển theo 
nhiều phương hướng, trong đó có hai phương hướng cơ bản : hoàn 
chỉnh khía cạnh toán học của thuyết Mãăcxoen và thống nhất lí 
thuyết trường điện từ với lí thuyết cấu tạo vật chất. 
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Khi xây dựng lí thuyết của mình, Mäcxoen không dùng những kí 
hiệu như hiện nay, các phương trình của ông cũng chưa có dạng 
thuận tiện như hiện nay và chưa tạo thành một hệ hoàn chỉnh. Khi 
nghiên cứu dòng điện dịch của Macxoen, Hecxơ đã rút từ các phương 
trình của Mãcxoen-những phương trình ứng với không gian trống 
rỗng, không có môi trường vật chất, không có điện tích và dòng điện, 
và viết lại chúng dưới một dạng gần giống với các phương trình hiện 
nay đối với sự truyền sóng điện từ trong chân không. 

Hecxơ không chỉ đơn giản viết lại các phương trình sản có của 
Mãcxoen. Ông đã theo một con đường khác, không cần dùng mô 
hình của Măcxoen, không nêu trước giả thuyết về dòng điện dịch, mà 
xuất phát từ những dữ kiện đã biết để đi đến các phương trình đó. 

Nêvixa¡ cũng đã nghiên cứu các phương trình Măcxoen trong 
trường hợp tổng quát nhất, và năm 1888 ông đã viết các phương 
trình Măcxoen dưới dạng gần giống như hệ đủ các phương trình 
Mãcxoen hiện nay. 

Năm 1884 - 1885, Pôinting và Hêvixai nghiên cứu vấn đề sự 
chuyển động của năng lượng trường điện từ và đề ra vectơ mật độ dòng 
năng lượng của điện từ trường, mang tên là vectơ Umôp-Pôinting. 
Cuối thế ki XIX bắt đầu xuất hiện khái niệm xung lượng trường 
điện từ và trong điện động lực học có thêm vectơ mật độ xung 
lượng. Đồng thời, việc nghiên cứu sự phân cực elip của ánh sáng 
cũng làm xuất hiện khái niệm mômen xung của trường điện từ. 

Việc thống nhất lí thuyết trường điện từ với lí thuyết cấu tạo vật 
chất đã dẫn đến sự ra đời của thuyết êlectrôn. Ngay từ đầu thế kỉ 
XIX, khi nghiên cứu hiện tượng điện phân, nhiều nhà bác học như 
Becxêliut, Pharađây, Hemhônxơ đã đi đến ý nghĩ rằng các nguyên 
tử vật chất đều mang điện tích, và điện tích của các vật bao gồm 
những lượng điện nguyên tố như nhau, đóng vai trò như các nguyên 
tử điện. Trong một bản báo cáo công bố năm 1881 về việc lựa chọn 
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các đơn vị vật lí cơ bản, Xtônây đề nghị một hệ đơn vị “tự nhiên”, 
với các đơn vị cơ bản là : vận tốc ánh sáng, hằng số hấp dẫn và điện 
tích nguyên tố, ông cho rằng phải có một điện tích nguyên tố nhỏ 
nhất không thể chia nhỏ hơn, gắn liền với nguyên tử vật chất. Ông 
đề nghị gọi tên nó là " êlectrôn". Như vậy tên gọi của êÌectrôn đã ra 
đời trước khi vật lí học phát hiện ra nó bằng thực nghiệm. 

Lorenxø (1853 —- 1928) bắt đầu xây dựng thuyết êlectrôn từ 
những năm 70. Ông cho rằng cần bổ sung thêm cho lí thuyết của 
Mãcxoen, vì trong đó chưa xét đến cấu trúc của vật chất. Muốn hiểu 
sâu các hiện tượng điện từ, phải đề ra một giả thuyết về cơ cấu của 
các hiện tượng đó. Lorenxơ cho rằng thế giới gồm có ête là một môi 
trường không trọng lượng và các vật thể vật chất có trọng lượng. 
Các vật thể do rất nhiều các hạt mang điện tích dương hoặc âm tạo 
thành. Tương tác giữa ête và các vật thể làm các hạt tích điện dịch 
chuyển và sự dịch chuyển đó làm phát sinh các hiện tượng điện. 

Từ 1878, Lorenxơ đã công nhận thuyết điện từ về ánh sáng. 
Ông coi rằng các phân tử vật chất bao gồm những điện tích nguyên 
tố. Khí có sóng điện từ truyền tới, chúng có thể bị phân cực và thực 
hiện chuyển động dao động. Đầu những năm 90, ông công bố lí 
thuyết tổng quát về các hiện tượng điện từ và quang dựa trên thuyết 
Mãcxoen và trên giả định rằng có những hạt điện tích cơ bản gắn 
với các hạt vật chất. Sau khi phát minh ra êlectrôn, lí thuyết đó được 
gọi tên là thuyết êlectrôn. Những phương trình của thuyết êlectrôn 
viết cho chân không có dạng như các phương trình Măcxoen. Nhưng 
trong môi trường vật chất không thể áp dụng trực tiếp được các 
phương trình Lorenxơ. Các đại lượng trong các phương trình đó 
biến thiên rất nhanh theo tọa độ và thời gian, và những đại lượng vĩ 
mô mà ta đo được trong thực nghiệm là những giá trị trung bình của 
các đại lượng vi mô biến thiên nhanh nói trên. Vì vậy, đối với các 
môi trường vật chất, phải thực hiện một phép lấy trung bình đối với 
các phương trình Lorenxơ. 
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Đối với các môi trường đứng yên, phép lấy trung bình các 
phương trình Lorenxơ dẫn đến các phương trình Mãcxoen. Trong 
trường hợp môi trường chuyển động như một tổng thể, phép lấy 
trung bình dẫn đến các phương trình khác mà Lorenxơ gọi là 
phương trình của một môi trường chuyển động, làm nảy sinh nhu 
cầu nghiên cứu điện động lực học các môi trường chuyển động. 

Thuyết êlectrôn của Lorenxơ đã đạt được nhiều thành công 
trong việc giải thích cơ cấu của hiệu ứng Ziman về sự tách vạch phổ 
trong từ trường, và trong việc xây dựng lí thuyết của các hiện tượng 
thuận từ, nghịch từ và sắt từ. 


IV. NHỮNG ĐẶC TRƯNG CỦA VẬT LÍ HỌC CỔ ĐIỀN 


Bộ phận vật lí học được hình thành và xây dựng từ thế kỉ XVI 
đến cuối thế kỉ XIX được gọi là vár !í học cổ điển. Tên gọi đó xuất 
hiện từ đầu thế kỉ XX, khi bắt đầu hình thành một bộ phận vật lí học 
mới, với một lĩnh vực nghiên cứu mới, với những nguyên lí, những 
khái niệm cơ bản mới khác hẳn với vật lí học cũ (cổ điển), và được 
gọi là vật lí học hiện đại. 

Triết học tự nhiên thời cổ đại và trung đại coi thế giới tự nhiên 
và cả bản thân loài người là do các thần linh hoặc Chúa Trời tạo ra 
và điều khiển hàng ngày. Mọi tri thức cũng đều do Chúa ban phát 
cho con người, bản thân con người không có khả năng tự mình tìm 
ra chân lí. 

Trái lại, vát lí học cổ điển coi thế giới tự nhiền là thế giới vật 
chất, vận động theo những quy luật của chính bản thân nó, không 
do thần linh nào tạo ra và điều khiển. Con người với lí trí của mình 
và với một phương pháp đúng đắn có khả năng nhận thức được các 
quy luật của thế giới vật chất, vận dụng chúng trong kĩ thuật, sản 
xuất và đời sống để phục vụ lợi ích của mình. Vát lí học cổ điển bác 
bỏ sự can thiệp của tôn giáo, của bất kì thế lực hoặc uy quyền cá 
nhân nào vào các vấn đề khoa học. 
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Các thế kỉ XVII và XVIII là thời đại của cơ học Niutơn. Theo 
cơ học Niutơn, nếu ta biết được khối lượng của từng điềm trong cơ 
hệ, biết được trạng thái ban đầu của cơ hệ (tọa độ. vận tốc của từng 
chất điểm tại một thời điểm bất kì chọn làm thời điểm ban đầu), và 
biết được các nguyên nhân làm thay đổi trạng thái đó (các lực tác 
dụng lên từng chất điểm), ta có thể áp dựng các định luật của cơ 
học để xác định một'cách đơn giá mọi trạng thái tương lai của cơ 
hệ. Đó là nội dung của quyết định luận của cơ học Ni¡ươn. Quyết 
định luận nâng cao vai trò của khoa học, đồng thời nâng cao vai trò 
của con người biết vận dụng khoa học để làm chủ hiện tại và tương 
lai của mình, và phủ nhận vai trò của các thần linh can thiệp tùy tiện 
vào các hiện tượng thiên nhiên. 

Khi phát triển cơ học Niutơn, Laplaxơ và một số người khác đã 
đi xa hơn nữa. Ông khẳng định rằng có thể sử dụng những định luật 
của cơ học Niutơn để nghiên cứu không những các hiện tượng cơ 
học mà là mọi hiện tượng thiên nhiên (cơ, nhiệt, điện, quang...) kể 
cả sự sống và các hoạt động tỉnh thần của con người. Ông cho rằng 
tất cả các hiện tượng đó đều là sự vận động của các cơ hệ bao gồm 
các nguyên tử tuân theo các định luật Niutơn, kể cả tư duy của con 
người cũng là sự vận động của các nguyên tử nhỏ nhất, tinh tế nhất, 
tạo nên tâm linh của con người. Vào những năm đầu thế kỉ XIX, tức 
là gần một trăm năm sau khi Niutơn qua đời, Laplaxơ đã viết : 

“Chúng ta phải coi trạng thái hiện hữu của Vũ Trụ như là hệ 
quả của các trạng thái trước đó và nguyên nhân của trạng thái tiếp 
theo. Một trí tuệ vào lúc này biết được tất cả các lực tác dụng trong 
thiên nhiên và vị trí tương đối của tất cả các thực thể tạo thành 
thiên nhiên, và nếu trí tuệ đó lại đủ uyên bác để có thể tính toán 
được với tất cả các đữ kiện đó, thì có thể thâu tóm được chỉ trong 
một phương trình sự chuyển động của mọi vật trong Vũ Trụ, từ 
những vật lớn nhất đến những nguyên tử nhỏ nhất... Khóng còn cái 
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gì mà nó không biết. Nó có thể chỉ bằng một cái nhìn mà thấu suốt 
cả quá khứ lẫn tương lai. Nó có thể báo trước một cách tuyết đối 
chính xác mọi diễn biến tương lai của Vũ Trụ, từ các hiện tượng vật 
lí, hóa học,... đến số mệnh lịch sử của nhán loại, hoặc từng sự kiện 
lịch sử cụ thể trong tương lai". 

Những lời lẽ lạc quan và đầy nhiệt tình của Laplaxơ đã không 
biến thành hiện thực, không phải vì nhân loại không tìm được một 
trí tuệ cực kì thông minh như Laplaxơ mong muốn, mà vì thực tế 
chứng tỏ rằng các định luật của cơ học Niutơn không đủ khả năng 
giải thích mọi hiện tượng thiên nhiên. Quyết định luận kiểu Laplaxơ 
được gọi là quyết định luận máy móc, hay quyết định luận cơ giới, 
lúc đầu có vẻ hấp dẫn, nhưng về sau đã bị bác bỏ. Cần nói thêm 
rằng nếu khoa học có khả năng tiên đoán chính xác mọi hiện tượng 
tương lai, mà không có khả năng làm biến đổi các hiện tượng đó, thì 
con người sẽ thụ động đứng trước một định mệnh sắt thép, và khoa 
học không còn là khoa học nữa, vì nó không giúp được con người 
vận dụng khoa học để phục vụ lợi ích của mình. 

Bước sang thế kỉ XIX, khi nhiệt động lực học và điện động lực 
học đã được xây dựng, người ta đã thấy được rằng các quá trình 
nhiệt và điện từ không thể quy được về các quá trình cơ học. 

Phương pháp của nhiệt động lực học là không đi sâu khảo sát 
các quá trình diễn ra với từng phân tử, mà nghiên cứu các hiện 
tượng ở mức độ vĩ mô, dựa trên quan điểm về sự chuyển hóa nhiệt 
thành công cơ học và ngược lại, phù hợp với định luật bảo toàn và 
chuyển hóa năng lượng. Trạng thái cân bằng của một hệ nhiệt động 
lực học được xác định bằng các thông số vĩ mô (thể tích, áp suất, 
nhiệt độ, nồng độ các thành phần, cường độ trường lực,...). Muốn 
xác định trạng thái của một hệ nhiệt động lực học, không cần biết 
tất cả các thông số vĩ mô, mà chỉ cần biết một tập hợp các thông số 
vĩ mô độc lập với nhau. Đối với một lượng khí nhất định, trạng thái 
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nhiệt động lực học của nó được xác định bởi áp suất. nhiệt độ và thể 
tích của nó. Áp suất, nhiệt độ và thể tích trong øzé: động lực học 
đóng vai trò như tọa độ và vận tốc trong cơ học đé xác định trạng 
thái của hệ cơ học. Trong nhiệt động lực học, nếu ta biết được trạng 
thái ban đầu của một hệ và biết các nguyên nhân làm biến đổi trạng 
thái đó (các lực tác dụng, sự trao đổi nhiệt, sự thay đổi áp suất,...) ta 
có thể áp dụng các định luật của nhiệt động lực học để xác định một 
cách đơn giá, mọi trạng thái tương lai của hệ. Đó là sự thể hiện của 
tư tưởng quyết định luận cơ học trong hiệt động lực học. 

Đối với các hiện tượng điện từ, các phương trình Mãcxoen cho 
phép giải các bài toán cơ bản của điện động lực học. Một hệ điện 
động lực học bao gồm điện từ trường, các điện tích và các dòng điện 
do các điện tích chuyển động tạo thành. Dưới tác dụng của các lực 
điện từ, các điện tích chuyển động và tuân theo các định luật của cơ 
học Niutơn. Trạng thái của điện từ trường tại mỗi điểm trong không 
gian được đặc trưng bởi vectơ cường độ điện trường, vectơ cường độ 
từ trường và vectơ vận tốc truyền sóng điện từ. Như vậy, nếu biết 
trạng thái ban đầu của một hệ điện động lực học (bao gồm trạng 
thái của điện từ trường và trạng thái của từng điện tích tại từng điểm 
của không gian) và biết các nguyên nhân làm biến đổi trạng thái của 
hệ (các lực tác dụng lên các điện tích, các nguyên nhân gây ra dòng 
điện, các nguyên nhân làm ®iến đổi điện từ trường,...) ta có thể áp 
dụng các phương trình Măcxoen và các định luật của cơ học Niưtơn 
để xác định một cách đơn giá mọi trạng thái tương lai của hệ. Đó là 
sự thể hiện của tư tưởng quyết định luận cơ học trong điện động 
lực học. 

Vật lí học cổ điển của thế kỉ XIX có ba thành phần chủ yếu là 
cơ học, nhiệt động lực học và điện động lực học. Thế giới vật chất 
không những tuân theo những quy luật của cơ học Niutơn, mà còn 
tuân theo những quy luật của nhiệt động lực học và điện động lực 
học, và tuân theo định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng. 
Quyết định luận cơ học của thế kỉ XVII được mở rộng thành quyết 
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định luận cổ điển : nếu ta biết trạng thái ban đầu cua một hệ bất kì 
và biết các nguyên nhân làm biến đổi trạng thái đó thì các định luát 
của cơ học, của nhiệt động lực học và của điện đóng lực học cho 
phép xác định một cách đơn giá mọi trạng thái tương lai của hệ. 
Việc xác định một cách đơn giá mọi trạng thái tương lai của hệ là 
đặc điểm đặc trưng của quyết định luận cổ điển (cũng gọi là ¿yéf 
định luận động lực học), khác với quyết định luận thống kê của vật 
lí học hiện đại. 

Chỉ trong vòng chưa đầy bốn trảm năm, vật lí học đã đi rất xa 
vĩnh viễn bỏ sau nó hơn một ngàn năm trì trệ của thời trung thế ki. 
Nó đã vẽ ra được một hình ảnh duy vật về thế giới vật chất xung 
quanh ta, và khả năng phát triển của nó xem ra là không có giới 
hạn. Nhưng vật lí học cổ điển cũng có những cái hạn chế của nó, mà 
cái hạn chế cơ bản là tính siêu hình trong tư tưởng và trong phương 
pháp của nó. Lúc đầu nó đã tuyệt đối hóa khả năng cơ học Niutơn, 
và về sau nó đã tuyệt đối hóa ý nghĩa và khả năng của chính bản 
thân mình. Chính vì vậy mà nó rấ khó chấp nhận tính thống kê của 
các hiện tượng nhiệt. Nó tự coi mình là đã hoàn toàn đủ khả năng để 
khảo sát và giải thích mọi hiện tượng của thế giới tự nhiên. Nhà vật 
lí học lão thành, Huân tước Kenvin cho rằng vật lí học cuối thế kỉ 
XIX không còn cái gì để phát minh nữa, mà chỉ còn nhiệm vụ là tìm 
cách ứng dụng thật tốt những cái đã phát minh rồi. Maikenxơn, nhà 
thực nghiệm tài ba, nói rằng những phát minh tương lai phải được 
tìm thấy ở con số thập phân thứ sáu. Điều đó có nghĩa là khoa học 
sẽ không còn tìm ra cái mới, cái chưa biết, mà sẽ chỉ làm cho cái đã 
biết ngày càng chính xác hơn. 

Tư tưởng siêu hình không cho phép vật lí học cổ điển quan 
niệm được rằng thế giới vật chất là vô cùng phong phú và đa dạng, 
rằng còn nhiều lĩnh vực hiện tượng mà nó chưa biết, hoặc chưa có 
khả năng với tới. Tư tưởng đó đã dẫn đến cuộc khủng hoảng trong 
vật lí học đầu thế kỉ XX. 
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Chương VIII 


CUỘC CÁCH MẠNG MỚI TRONG 
VẬT LÍ HỌC. VẬT LÍ HỌC HIỆN ĐẠI 


I. SỰ HÌNH THÀNH VÀ PHÁT TRIỀN THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


1. Những quan niệm về ête trước khi thuyết tương đối 
ra đời 


Vào cuối thế kỉ XIX, khi thuyết sóng ánh sáng đã được công 
nhận và sóng điện từ được khảo sát trong thực nghiệm, các nhà vật 
lí cho rằng các sóng đó lan truyền trong một môi trường đặc biệt gọi 
là ête, có mặt khắp nơi trong vũ trụ và bên trong các vật, và đứng 
yên trong không gian tuyệt đối. Cho tới khi đó, chưa có thí nghiệm 
vật lí nào cho phép phát hiện sự tồn tại của ête và những tính chất 
của nó. Tuy nhiên, dựa vào những hiện tượng đã biết, các nhà vật lí 
đã nêu ra những giả thuyết về các tính chất của ête. 

Từ đầu thế kỉ XVIII, các nhà thiên văn đã biết đến hiện tượng 
tinh sai. Khi quan sát một ngôi sao bất động, người ta không hướng 
trục của kính thiên văn vào đúng ngôi sao đó, mà phải hướng lệch đi 
một góc nhỏ œ theo hướng chuyển động của Trái Đất trong vũ trụ. 
Để giải thích hiện tượng đó, người ta nói rằng khi ống kính thiên 
văn cùng với Trái Đất chuyển động trong Vũ Trụ thì ête thấm trong 
khí quyển Trái Đất cùng với toàn thể ête trong Vũ Trụ vẫn đứng yên 
trong không gian tuyệt đối, không bị Trái Đất kéo theo. Hiện tượng 
tỉnh sai phát sinh do chuyển động tương đối của Trái Đất đối với 
ête. Góc œ tính được với giả thuyết đó phù hợp với góc œ đo được 
trong thực nghiệm. 
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Vào giữa thế kỉ XIX Phidô đã thực hiện một thí nghiệm nồi 
tiếng để đo vận tốc ánh sáng trong một chất lỏng chuyên động. Kết 
quả thí nghiệm cho thấy rằng nếu vận tốc ánh sáng trong chất lòng 
đứng yên là u thì vận tốc ánh sáng truyền xuôi chiều và ngược chiều 
trong chất lỏng chuyển động là : 


| 
u =u+v|l-— 
) 


ở đây n là chiết suất của chất lỏng và v là vận tốc của nó. Công thức 

“này trái với công thức cộng vận tốc cổ điển u` = u + v. Đề giải thích 
kết quả của thí nghiệm Phidô, người ta nói rằng khi chất lỏng 
chuyển động với vận tốc v so với ête vũ trụ đứng yên thì ête thấm 
trong chất lỏng bị nó kéo theo một phần, nghĩa là kéo theo với vận 
tốc v' = dị -]* V. 


n2 


Cũng vào thời gian đó, Măcxoen quan tâm đến vấn đề xác định 
chuyển động của Trái Đất đối với ête. Sau khi lập lại để kiểm tra 
những thí nghiệm mà các nhà vật lí khác đã làm, ông tìm cách dựng 
một thí nghiệm cho phép đo trực tiếp vận tốc của Trái Đất đối với 
ête. Trước khi qua đời không bao lâu, ông trình bày ý kiến của mình 
trong một bức thư gửi một nhà thiên văn quen biết. Bức thư đó được 
công bố năm 1880, sau khi Măcxoen mất năm 1879. 

Mãcxoen nhận xét rằng ta không thể nào xác định trực tiếp 
được khoảng thời gian cần thiết để ánh sáng truyền từ một điểm A 
đến một điểm B trên mặt đất. Khi đo vận tốc ánh sáng ta phải xác 
định khoảng thời gian để ánh sáng truyền từ A đến B, rồi lại truyền 
ngược lại từ B đến A mà không thể biết được thời gian của hai lần 
truyền đó có bằng nhau không. Do đó, để xác định ảnh hưởng của 
chuyển động của Trái Đất lên vận tốc ánh sáng, phải so sánh thời 
gian tị để ánh sáng truyền xuôi và ngược trên quãng đường L theo 
phương chuyển động của Trái Đất, với thời gian tạ để ánh sáng 
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truyền xuôi và ngược cũng trên quãng đường L đó theo một phương 
khác, thí dụ như phương vuông góc với chuyển động của Trái Đất. 
Về nguyên tắc, có thể dựng được một thí nghiệm như vậy, nhưng độ 


~ 10 „ Măcxoen 


“ 
s) tà 


chính xác của dụng cụ đo phải rất cao, vào cỡ 


cho rằng rất ít có khả năng chế tạo một dụng cụ đạt độ chính xác 
như thế. 

Vậy mà chỉ một năm sau Maikenxơn đã thực hiện được một thí 
nghiệm nổi tiếng dựa theo nguyên tắc mà Mäcxoen đã vạch ra. 

Maikenxơn ( 1852—1931) là người Mi 
gốc Ba Lan. Khi học ở Học viện Hải quân 
Mi, ông là sinh viên giỏi nhất về vật lí, 
đặc biệt là về quang học và âm học. Năm 
1879 ông thực hiện công trình khoa học 
đầu tiên của mình về cách đo vận tốc ánh 
sáng theo phương pháp gương quay của 
Phucô. Do đã cải tiến dụng cụ thí nghiệm, 
ông đạt được kết quả có độ chính xác cao Maitenxơn 
và được đánh giá là một nhà khoa học trẻ 
đây triển vọng. Nhưng ông cảm thấy cần nâng cao hơn nữa trình độ 
khoa học của mình và trong các năm 1881—1882, ông đã tới Beclin 
và Pari, thực tập ở các trường đại học, các phòng thí nghiệm nổi 
tiếng. Năm 1881, khi đang ở Beclin, ông đã thiết kế chiếc giao thoa 
kế đầu tiên của mình, dựa theo nguyên tắc của Mãăcxoen, về sau 
được gọi là giao thoa kế Maikenxơn. Khi tiến hành thí nghiệm ở 
phòng thí nghiệm của Hemhônxơ, ông thấy rằng những chấn động 
do các phương tiện giao thông của thành phố lớn này gây ra đã cản 
trở sự hoạt động bình thường của chiếc giao thoa kế rất nhạy này. 
Ông quyết định tháo dỡ máy ra và đưa nó đến Pôxđam, đặt nó trên 
cái bệ rất chắc của một kính thiên văn lớn. Trong năm đó, ông công 
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bố kết quả : không phát hiện được chuyển động tương đối giữa Trái 
Đất và ête. 


Hình 24. Giao thoa kế Maikenxơn (mẫu đầu tiên 1881). 


Trong lần thí nghiệm này, Maikenxơn tính được rằng nếu ête 
đứng yên trong vũ trụ thì vận tốc tương đối của Trái Đất so với ête 
(tức là vận tốc "gió ête") là v=30km/s, và độ dịch chuyển của vân 
giao thoa sau khi quay giao thoa kế một góc 90° sẽ bằng 0,04 
khoảng vân giao thoa. Độ dịch chuyển đo được là 0,015 khoảng vân 
(do sai số của phép đo) và Maikenxơn kết luận rằng không có gió 
ête. Năm 1886, Lorenxơ đã bác bỏ kết luận đó và chứng minh rằng 
Maikenxơn đã tính toán không đúng : độ dịch chuyển vân giao thoa 
phải bằng 0,02 khoảng vân tức là trong phạm vi sai số của phép đo. 
Giao thoa kế không đủ chính xác để phát hiện ra gió ête. 

Sau khi trở về Mi, Maikenxơn hợp tác với Moocli tiến hành 
nhiều thí nghiệm về phép đo vận tốc ánh sáng. Hai ông đã cải tiến 
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chiếc giao thoa kế Maikenxơn ban đầu. làm cho nó chính xác hơn 
và tiếp tục tiến hành thí nghiệm. Năm 1887 hai ông công bố kết quả : 
vẫn không phát hiện được "gió ête". Maikenxơn tiếp tuc hợp tác lâu 
dài với Moocli và hầu như dành cả cuộc đời mình cho việc đo vận 
tốc ánh sáng. Ông là người Mĩ đầu tiên được nhận giải thưởng 
Nôben năm 1907. 

Trong lần thí nghiệm thứ hai, giao thoa kế được lắp trên một cái 
bệ là một tấm đá dày 30cm. Cái bệ đó được đặt nổi trên thủy ngân 
chứa trong một cái đế to bằng gỗ. Ở các đầu mỗi nhánh của giao thoa 
kế có gắn bốn tấm gương, khiến cho tia sáng phải phản xạ nhiều lần 
và quang trình của nó tăng lên đến 11 m (gấp 10 lần so với thí 
nghiệm lần thứ nhất). Độ chính xác của máy cho phép phát hiện một 
vận tốc của gió ête tới 3 km/s, nhưng các phép đo năm 1887 không 
phát hiện được một gió ête nào. Kết luận rút ra là : khi Trái Đất 
chuyển động, ête trong khí quyển bị nó kéo theo hoàn toàn. 

Năm 1892, Lorenxơ (1853 — 1928) đề xuất một cách giải thích 
kết quả phủ định của thí nghiệm Maikenxơn. Ông cho rằng Trái Đất 
chuyển động với vận tốc v = 30km/s so với ête đứng yên. Khi một 
nhánh của giao thoa kế được đặt theo phương vuông góc với V, 
chiều đài của nó là /¿. Khi quay nhánh đó theo phương song song 
với v, các lực tương tác giữa các hạt mang điện tích trong nhánh đó 
và các hạt ête làm cho nó bị co lại, và chiều đài của nó trở thành 


2 
I = l¿,|1———. Sự co đó vừa đủ để bù trừ sự chênh lệch quang trình 
\ E 


của các tia sáng, khiến cho hình ảnh giao thoa không thay đổi và ta 
không phát hiện được gió ête, mặc dù nó thực sự vẫn tồn tại. 

Những thí nghiệm cho phép phát hiện sự chuyển động của các 
vật trong éte đã dẫn đến những kết luận mâu thuẫn với nhau. Vậy 
thì phải chấp nhận kết luận nào ? Ête không bị vật kéo theo, hay bị 
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kéo theo hoàn toàn, hay chỉ bị kéo theo một phần ? Ête là cần thiết 
để mô tả và giải thích các hiện tượng quang học và điện tử, nhưng 
lại không có cách nào phát hiện được nó trong thực nghiệm. Điều 
đó làm cho các nhà khoa học phải bối rối. 

Nhiều điều khác nữa cũng làm các nhà khoa học bối rối. Giả 
thuyết về sự tồn tại của phân tử, nguyên tử, điện tích nguyên tố (mà 
Xtônây đề nghị gọi là êlectrôn) đã giúp giải thích các hiện tượng 
nhiệt, xây dựng thuyết êlectrôn, nhưng cho tới đầu thế kỉ XX chưa 
ai quan sát được phân tử, nguyên tử, êlectrôn trong thực nghiệm. 
Việc khảo sát sự phóng xạ không cho biết nguồn gốc năng lượng 
của tia j, và có vẻ như ở đây định luật bảo toàn năng lượng bị vi 


` ẫ đê với Ôi vê syy _ c 
phạm. Sự phát hiện ra hiện tượng tỉ số = của các hạt tích điện giảm 


(tức là khối lượng của chúng tăng) khi chúng chuyển động vỡi vận 
tốc lớn đã làm lung lay khái niệm khối lượng, từ lâu được coi là đặc 
trưng quan trọng và bất biến của vật chất. Lí thuyết đáng tin cậy của 
nhiệt động lực học mâu thuẫn nghiêm trọng với những kết quả thực 
nghiệm khi khảo sát bức xạ của vật đen tuyệt đối,... 

Huân tước Kevin vẫn lạc quan, và coi thí nghiệm Maikenxơn và 
bức xạ của vật đen tuyệt đối chỉ là hai đám mây đen trên bầu trời 
trong xanh của vật lí học. Rồi mây sẽ tan đi, và bầu trời sẽ lại trong 
xanh như cũ. Trái lại, Poanhcarê gọi tình trạng trên là "sự khủng 
hoảng của vật lí học". Nhiều nhà vật lí đã hoài nghi giả thuyết ête 
và khả năng của giả thuyết đó giải quyết các vấn đề của vật lí học. 
Người ta bắt đầu nghi ngờ sự tồn tại của ête và cả của phân tử, 
nguyên tử, êlectrôn, tức là của các hiện tượng không quan sát trực 
tiếp được. Poanhcarê nêu lên rằng đã có "những dấu hiệu của một 
cuộc khủng hoảng nghiêm trọng... Trước mắt chúng ta là đống 
hoang tàn của những nguyên lí cũ, là sự tan rã toàn diện của các 
nguyên lí đó". Ông nêu lên câu hỏi : "Khoa học có vạch ra cho 
chúng ta bản chất chân thật của sự vật không ?" và ông trả lời : 
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'Chắc chẳng có ai ngắn ngại mà khóng trả lời một cách phú định. 
Tỏi nghĩ răng còn có thể đi xa hơn nữa : khỏng những khoa học 
không thể vạch ra cho chúng ta bản chất của sự vải. mà khóng có 
cái gì vạch ra nói bản chất đó”. 

Những người chịu ảnh hưởng của thực chứng luận và chủ nghĩa 
phê phán kinh nghiệm ˆ' cho rằng không hẻ có mót thực tại khách 
quan nào tồn tại độc lập với ý thức của con người. Không phải thiên 
nhiên cung cấp cho ta những quy luật. mà chính chúng ta đặt ra các 
quy luật đó. và nói chung bất kì những quy luật nào cũng chi là sự 
sắp xếp có trật tự những cảm giác của ta mà thôi. Vì vậy, nhà khoa 
học chỉ cản ghi nhận những cái mà thực nghiệm cung cấp, không 
nén phí công sức tìm tòi nguyên nhân sảu xa của các hiện tượng. 

Thực tế phát triển của vật lí học thế ki XX đã làm sáng tỏ thực 
chất cuộc khủng hoảng của vật lí học nói trên. Những thành tựu to 
lớn của vật lí học đã khiến các nhà vật lí cuối thế ki XIX tin tưởng 
tuyệt đối với những quy luật của vật lí học cổ điển. cho rằng thế giới 
vật chất chi tuân theo những quy luật đó, không thể tuân theo quy 
luật nào khác. Khi các nhà vật lí tiếp xúc với một linh vực hiện tượng 
hoàn toàn mới lạ. khi thấy chúng không tuân theo những quy luật 
quen biết, không thể mó tả được bằng những khái niệm đã biết, nhiều 
người đã bị tư tưởng siêu hình chi phối, đã đột ngột từ bỏ tư tưởng 
duy vật. sẵn sàng chấp nhận tư tưởng duy tâm, bất khả trị, và điểu đó 
đã gáy ra những xáo động lớn trong tư tưởng các nhà khoa học. 

Năm 199, trong tác phẩm nỏi tiếng "Chủ nghĩa duy vật và chủ 
nghĩa phê phán kinh nghiệm”, Lê nin đã phân tích tình trạng của vật 


(1) Chủ nghĩa phé phán kinh nghiệm. hay chủ nghĩa Makhơ. ẻo nhà vật lí học 
kiếm triết học Makhơ sáng lập. Nó coi rằng chỉ những cái do kinh nghiệm (thí 
ngh:ẻm › cung cấp là có giá trị. Nó chủ trương loại trừ các khái niêm vật chất, 
tính tất vếu. tính nhân quả.... khỏi khoa học. và coi đó là các khái niệm trừu 
tượng. tiến nghiệm. gán ghép một cách bất hợp pháp với thí nghiêm. ˆ 
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lí học vào cuối thế ki XIX. đầu thế ki XX. Lênin nêu lén răng khác 
với chủ nghĩa duy vật siêu hình và duy vật máy móc. chủ nghĩa duy 
vật biện chứng khỏng gắn với việc thừa nhận một quan niệm cụ thé 
nào đó về vật chất. và cũng khóng tự mình xây dựng một mó hình 
nào về vật chất. Chủ nghĩa duy vật biện chứng gắn với việc thừa 
nhận mội "tính chất” đwy nhất của vật chất : vật chất là một thực rại 
khách quan. tồn tại ngoài ý thức của con người và được phan ánh 
trong ý thức của con người. Khóng những thiên nhiên là vó tận 
trong khóng gian và thời gian, mà mỗi đối tượng của thiên nhiên 
cũng là vô tận đối với nhận thức của chúng ta. Quá trình nhận thức 
cũng là vô tận, mỏi chân lí khoa học đạt được là một chân lí tương 
đối, là một bộ phận cua chân lí tuyệt đối mà khoa học luôn luôn 
vươn tới. Chi có thực tiễn mới là tiêu chuẩn đề đánh giá các lí 
thuyết khoa học, đánh giá sự đúng đắn của nhận thức. 

Quả vậy, thực tiễn phát triển của vật lí học thế kỉ XX sẽ chứng 
tỏ rằng quá trình nhận thức khoa học là một quá trình liên tục và 
vững chắc, sự khủng hoàng đã qua chỉ là một sự lầm lạc nhất thời. 

2. Sự ra đời của thuyết tương đối hẹp 

Năm 1905 Anhxtanh công bố cóng trình "Đóng góp vào điện 
động lực học các vật chuyền động”. Năm đó được chính thức công 
nhận là năm ra đời của thuyết tương đối hẹp. Thực ra, một số luận 
điểm quan trọng của thuyết tương đối hẹp đã xuất hiện khoảng một 
chục năm trước đó. 

Để giải thích kết quả phù định của thí nghiệm Maikenxơn, 
Lorenvø đã nêu lên già thuyết về sự co lại của các vật chuyển động 
trong ête. Khi xây dựng thuyết électrón, Lorenxơ cũng nêu lên rằng 
nếu coi một hạt tích điện là một hòn bi hình cảu có khối lượng m,„ 
và bán kính R,. thì khi nó chuyền động trong éte với vận tốc v, nó 
bị nén lại thành một hình elipxôit và bán kính của nó theo phương 
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chuyển động trở thànhR = R„ J1 — 
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Khối lượng của nó tăng lên và trở 


S m : 
thànhm = = =. Về sau (Caufman 


Re 
c 
quan sát được trong thực nghiệm (1901) 


rằng đối với một chùm tia có vận tốc 


: : ¬..... 
lớn, khi vận tốc tăng thì tí số m Biảm. vì 


Lorenxơ 


điện tích e là không đổi nên phải kết luận rằng khi v tăng thì m 


tăng. 


Các phương trình của thuyết êlectrôn không tuân theo các phép 
biến đổi Galilê của cơ học Niutơn. Lorenxơ đã viết được các công 
thức biến đổi tọa độ, thời gian, điện từ trường khi ta chuyển từ một 
hệ tọa độ quán tính này sang một hệ tọa độ quán tính khác. Trên cơ 
sở đó, mặc dù vẫn công nhận sự tồn tại của ête và vai trò của nó 
trong các hiện tượng điện từ, Lorenxơ chứng minh rằng không có 
bất kì thí nghiệm nào phát hiện được chuyển động của các vật trong 


ête. 

Poanhcarê (1854 — 1912) đã đi theo 
còn đường ngược lại. Ngay từ đầu, ông đã 
mở rộng nguyên lí tương đối Galilê của 
cơ học ra các hiện tượng quang học và 
mọi hiện tượng vật lí khác. Ông cho rằng 
kết quả phủ định của thí nghiệm 
Maikenxơn là biểu hiện của một quy luật 
tổng quát của thiên nhiên. Năm 1900 ông 
nói : "Mọi hiện tượng quang học chỉ phụ 
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Poanhcarê 


thuộc chuyển động tương đối của các vật thể vật chất. các nguồn sáng 
và các dụng cụ quang học, và điều đó là đúng khóng những đối với 
các đại lượng ở bậc bình phương của quang sai. mà còn là tuyệt đối 
chính xác nữa". Năm 1904, ông khẳng định rõ hơn : "... các định luật 
của các hiện tượng vật lí là như nhau đối với người quan sát đứng yên 
cũng như đối với người quan sát ở trạng thái chuyền động tịnh tiến 
đều, thành thử chúng ta không có và không thể có bất kì phương tiện 
nào để phân biệt xem chúng ta có ở trạng thái chuyển động như vậy 
hay không ?". Năm 1905 ông viết : "Việc không thể phát hiện được 
chuyển động tuyệt đối của Trái Đất có vẻ như là một quy luật tổng 
quát của thiên nhiên”. Tuy nhiên, ông vẫn công nhận vai trò quan 
trọng của ête trong các hiện tượng thiên nhiên. 

Trên cơ sở nguyên lí tương đối, Poanhcarê đã viết lại chính xác 
và bổ sung thêm các công thức biến đổi của Lorenxơ, gọi tên chúng 
là các phép biến đổi Lorenxơ, và chứng minh rằng chúng tạo thành 
một nhóm. Ông cũng chứng minh rằng đối với các phép biến đồi đó 
thì lượng xŸ + yŸ + zˆ — cˆt (gọi là "quãng") và lượng E” — HỶ là bất 
biến. Sau đó Poanhcarê xây dựng một phương pháp toán học gọi là 
không gian bốn chiều với các tọa độ x, y, z, ict, trong đó các phép 
biến đổi Lorenxơ tương đương với một phép quay hệ tọa độ. 

Lorenxơ và Poanhcarê đã nêu lên một số luận điểm rất quan 
trọng của thuyết tương đối. Đặc biệt Poanhcarê đã tiến rất gần tới 
thuyết tương đối, và về mặt xây dựng công cụ toán học của thuyết 
tương đối thì còn đi trước cả Anhxtanh nữa. Nhưng cả hai ông đều 
không thể đi tới thuyết tương đối vì chỉ coi những phát hiện của 
mình là những biện pháp để tính toán, có ý nghĩa chủ yếu về toán 
học, còn bản thân thiên nhiên vẫn tuân theo những quy luật của vật 
lí học cổ điển, ête vẫn không thể phát hiện được, nhưng vẫn đóng 
một vai trò không thể thiếu trong các hiện tượng quang học và 
điện từ. 
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Công trình "Đóng góp vào điện động 
lực học các vật chuyển động” của 
Anhxtanh đăng trên tạp chí "Biên niên vật 
lí" năm 1905 giới thiệu nội dung cơ bản 
của thuyết tương đối hẹp. Trong năm đó 
Anhxtanh cũng còn công bố một công 
trình về chuyển động Braonơ và một công 
trình về hiệu ứng quang học trong đó ông 
đề xuất thuyết lượng tử ánh sáng. Anhaxtanh 


Anbe Anhxtanh (1879 — 1955) sinh ra trong một gia đình người 
Đức, gốc Do thái, bố mẹ là người buôn bán nhỏ. Cậu bé Anbe hiền 
lành, ít nói, nhưng ham hiểu biết, trọng sự công bằng, không chịu 
được điều bất công, phi lí. Do tính nết đó, Anbe hay ương bướng cái 
gì thấy không phải thì cố cãi đến cùng và có lần đã bị thầy mắng : 
"Anhxtanh, em lớn lên sẽ chẳng làm nên trò trống gì đâu". Tư tưởng 
bài Do Thái dấy lên ở Đức đã lan tới thị trấn bé nhỏ, nơi gia đình 
Anhxtanh sinh sống, Anbe bị nhà trường xóa tên, không cho học 
nữa, gia đình phải chuyển sang Thụy Sĩ. Tại đây Anbe học xong bậc 
phổ thông trung học trong một bầu không khí tự do, thân ái, và tốt 
nghiệp vào loại xuất sắc. 

Anbe được nhận vào học trường Đại học Bách khoa Zurich, 
khoa sư phạm. Tại đây, Anbe say mê đọc những tác phẩm của 
Mãcxoen, Hecxơ, Maikenxơn, Lorenxơ, Poanhcarê,... nhưng lại coi 
thường giáo sư phụ trách mình, và đánh giá ông là chỉ dạy đúng như 
sách mà chẳng có tí sáng tạo mới mẻ gì. Năm 1900 Anhxtanh tốt 
nghiệp đại học. Các bạn trong nhóm của anh được giữ lại làm việc ở 
trường, riêng Anbe phải tự đi tìm việc ở bên ngoài. Hai năm liền 
không có việc làm ổn định, gia đình lại đang khó khăn, Anbe quyết 
định sống tự lập, làm gia sư, dạy học thêm cho người lớn tuổi, sống 
vất vả bữa no, bữa đói. 
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Năm 1902, Anhxtanh được nhận làm giám định viên hạng 3 tại 
sở đăng kí phát minh thành phố Becnơ. Đời sống bắt đầu được ồn 
định, Anhxtanh lại có được nhiều thời gian dành cho những vấn đề 
khoa học mà ông trăn trở lâu nay. Năm 1905, khi mới 26 tuổi, ông 
phát minh ra thuyết tương đối hẹp, và ngay sau đó lại tiếp tục suy 
nghĩ để tìm một lí thuyết có ý nghĩa tổng quát hơn. 

Năm 1906, Anhxtanh bảo vệ thành công luận án tiến sĩ, năm 
1908 trở thành giáo sư ngoài biên chế trường Đại học tổng hợp 
Zurich, năm 1914 là viện sĩ Viện hàn lâm khoa học Beclin và 
chuyển đến làm việc tại Beclin. Tại đó ông công bố thuyết tương 
đối rộng vào năm 1916, và năm 1921 được nhận giải thưởng Nôben. 
Số tiền lớn kèm theo giải thường đó được ông chia làm hai phần, 
một nửa gửi tặng người vợ cũ đã l¡ dị, đang nuôi hai con nhỏ, và 
một nửa gửi đến các quỹ từ thiện. 

Chủ nghĩa quốc xã bắt đầu lan tràn khắp nước Đức và thâm 
nhập cả vào các trường Đại học. Không khí dân chủ trong nhà 
trường bị mất dần, các giáo sư người gốc Do thái bị lăng mạ và đe 
dọa. Anhxtanh nghĩ rằng mình là người được giải thưởng Nôben, 
chắc hẳn sẽ được kiêng nể, nhưng sự thực không như thế. 

Đầu năm 1933, Hitle lên cảm quyền ở Đức. Mùa thu năm ấy 
Anhxtanh sang định cư ở Mi, và làm việc ở đó cho đến hết đời. 

Năm 1939, khi các nhà khoa học tin rằng nước Đức phát xít đang 
nghiên cứu chế tạo bom nguyên tử, Anhxtanh đã cùng một số nhà 
bác học có tên tuổi khác viết thư thuyết phục tổng thống Mi tổ chức 
nghiên cứu chế tạo bom nguyên tử trước Hitle. Năm 1945, khi Đức 
đã đầu hàng và Nhật cũng sắp bại trận, Anhxtanh lại viết thư can 
ngăn tổng thống Mĩ đừng thả bom nguyên tử ở Nhật, vì việc đó hoàn 
toàn không cần thiết nữa. Ý kiến của ông đã không được chấp nhận. 

Thảm họa hủy diệt con người ở Hirôsima và Nagadaki đã dàn 
vặt Anhxtanh cho đến hết đời. Ông tự cảm thấy mình có tội, mình là 
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ke tòng phạm. vì chính óng đã khuyên Mĩ làm bem nguyẻn tử và 
bom nguyên tử lại được chế tạo trên cơ sở công thức E = mc” nồi 
tiếng mà chính ông đã phát minh. 

Cho đến hết đời. Anhxtanh vẫn luôn luôn là một con người vĩ 
đại và giản dị. Trong di chúc. ông yêu cầu làm tang lẻ đơn giản, 
không đọc điếu văn. không tạc tượng, không xảy mộ chí, không 
công bố thời gian đưa đám đề khỏi có nhiều người đến tiễn đưa. Thi 
hài của ông được hoa thiêu, tro đem rắc cho bay theo gió, nhưng 
theo đề nghị của các nhà nghiên cứu. ông cho phép giữ bộ não của 
ông lại để khảo sát. 

Sau khi nghiên cứu tỉ mi, người ta thấy bộ não của Anhxtanh, 
con người thông minh kiệt xuất được các nhà khoa học thế giới suy 
tôn là nhà khoa học số 1, cũng chỉ như bộ não của mọi người về mọi 
phương diện. 

Có thể nói rằng từ lúc mới 16 tuổi, khi còn học trường trung học, 
Anhxtanh đã có những suy nghĩ hướng tới thuyết tương đối. Trong 
bản hồi kí của mình, ông viết rằng khi đó "trong đầu tôi nảy ra một 
câu hỏi : nếu ta có thể đuổi theo ánh sáng với vận tốc bằng vận tốc 
ánh sáng, chúng ta có thấy trước mặt mình một trường sóng không 
phụ thuộc thời gian không? Dù sao thì có vẻ là không thể như thế 
được”. Thực vậy, làm sao có thể hình dung được một sóng ánh sáng 
với các đỉnh sóng không chuyền động, một sóng ánh sáng không 
truyền đi trong không gian 2), Thế nhưng nếu định lí cộng vận tốc 
của Niutơn là đúng thì điều đó lại có thể xảy ra ! Câu hỏi này đã theo 
đuồi Anhxtanh liên tục cho tới khi ông công bố thuyết tương đối. 

Công trình "Đóng góp vào điện động lực học các vật chuyển 
động” gồm có một đoạn mở đầu và hai phần chính. 


(1) Trong các sóng đứng có các nút và các bụng đứng yên. nhưng ở đây các 
sóng thành phần vẫn truyền đi trong không gian. 


Trong đoạn mở đâu, Anhxtanh nói đến hiện tượng cảm ứng điện 
từ là một hiện tượng chỉ phụ thuộc chuyển động tương đới của đây 
dẫn và nam châm. Ông nêu lên rằng những hiện tượng như vậy, 
cùng với sự không thành công của những ý đồ phát hiện chuyển 
động của Trái Đất đối với ête là "môi trường mang ánh sáng”, khiến 
ta phải giả định rằng không những trong cơ học, mà cả trong điện 
động lực học nữa không có bất kì hiện tượng nào dẫn đến khái niệm 
sự đứng yên tuyệt đối và chuyển động tuyệt đối. Từ đó Anhxtanh 
nêu lên nguyên lí thứ nhất của thuyết tương đối, mà ta có thể phát 
biểu như sau : mọi định luật vật lí là như nhau trong mọi hệ quán 
tính. Tiếp đó, ông nêu lên nguyên lí thứ hai : vận tốc ánh sáng trong 
chân không là như nhau trong mọi hệ quán tính, và không phụ thuộc 
chuyển động của nguồn sáng. 

Cũng trong đoạn mở đầu này, Anhxtanh nêu lên rằng hai 
nguyên lí trên là đủ để khi lấy thuyết Mãcxoen làm cơ sở cho điện 
động lực học các vật đứng yên, ta có thể xây dựng được điện động 
lực học các vật chuyển động. Vì các hiện tượng cơ học và điện động 
lực học đều do các chuyển động tương đối gây ra, nên các khái 
niệm chuyển động tuyệt đối, không gian tuyệt đối, thời gian tuyệt 
đối phải bị loại trừ. Do đó, khái niệm "ête mang ánh sáng” là thừa, 
vì trong lí thuyết này không có không gian tuyệt đối đứng yên. 

Trong phần chính thứ nhất, Anhxtanh nói về các hiện tượng 
động lực học. Vì không có thời gian tuyệt đối chung cho toàn thể vũ 
trụ, muốn so giờ giữa hai đồng hồ đặt ở hai vị trí A, B rất xa nhau, 
ta phải dùng tín hiệu ánh sáng truyền từ A đến B rồi truyền ngược 
lại từ B đến A, và như vậy ta phải thừa nhận rằng ánh sáng truyền 
theo hai chiều ngược nhau có cùng một vận tốc như nhau. Với 
phương pháp so giờ như vậy, Anhxtanh chứng minh rằng sự đồng 
thời có tính tương đối : hai biến cố là đồng thời ở một hệ quán tính 
này lại là không đồng thời ở một hệ quán tính khác, và ông rút ra 
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các phép biến đổi Lorenxơ. Từ các phép biên đỏ: Lerezxe. có thể 
chứng minh răng một vật chuyển động bị co ngăn ¡¿: sẽ với lúc nó 
đứng vên. và trên một vật chuyền động thì thời g:4= ::¿: châm hơn 
ghi vật đứng vên. Sự co lại của vật và sự chậm ¡¿: c¿2 thời gian là 
thuộc bản chất của không gian và thời gian. khỏng phải vì vật 
chuyển động trong ête. Các phép biến đổi Lorenxơ cũng cho phép 
rút ra công thức cộng vận tốc mới. khác với công thức cộng vận tốc 
của cơ học Niutơn. Theo phép cộng vận tốc của Anhxtanh thì vận 
tốc ánh sáng trong chân khỏng là một vận tốc giới hạn. khỏng có 
bất kì vật thể vật chất nào chuyền động với vận tốc lớn hơn nó. 

Trong phản chính thứ hai. Anhxtanh rút ra các công thức biến 
đổi điện trường và từ trường. từ đó rút ra định luật quang sai, 
nguyên lí Đóple. sự phụ thuộc khối lượng hạt tích điện vào vận tốc 
của hạt. và định luật chuyền động của êlectrôn trong điện trường và 
từ trường. 

Cũng trong năm 190$. Anhxtanh công bố tiếp một bài báo nhỏ 
mang tên : “Quán tính của vật có phụ thuộc năng lượng chứa trong 
vật không ?”. Bằng một cách lập luận chưa chặt chẽ lắm, ông nêu 
lên rằng khi một vật bức xạ một năng lượng điện từ AE thì khối 
lượng của nó giảm .*m = — Suy rộng ra, một vật có khối lượng m 

= 
thì chứa đựng một năng lượng E = mc”, nói cách khác, khối lượng 
của một vật là số đo năng lượng chứa trong nó. Ông kết luận : Nếu 
lí thuyết này phù hợp với thực nghiệm thì sự bức xạ truyền năng 
lượng từ vật bức xạ đến vật hấp thụ. 

Hai cóng trình nói trên đã trình bày một cách có đọng nội dung 
cơ ban của thuyết tương đối hẹp. Tiếp sau đó, một số nhà vật lí khác 
đã cố những đóng góp nhằm tiếp tục phát triển và hoàn chỉnh lí 
thuyết của Anhxtanh. trong đó quan trọng nhất là những cóng trình 
cua Mincôpxki. 


Mincópxki (1864 — 1909) nêu ra khái 
niệm về một đa tạp bậc 4, mà mỗi phân tử 
được xác định bởi 4 đại lượng, trong đó 
có 3 đại lượng là các tọa độ không gian 
thông thường xị = X ; X¿ = ÿy ; Xạ=Zz; đại 
lượng thứ tư là thời gian ảo xạ = ict. 
Mincôpxki gọi đa tạp bậc 4 đó là không 
gian 4 chiều, hay là "thế giới", và mỗi 
phần tử của nó là một "điểm thế giới". 
Khoảng cách giữa hai điểm thế giới được 


Mincôpxki 


xác định bằng hệ thức : SỂ =Xị +x) +x) +x¿. Ông cũng xây 
dựng các khái niệm vectơ 4 chiều, tenxơ 4 chiều, vô hướng 4 chiều, 
và nêu lên rằng nếu mọi định luật vật lí đều là bất biến đối với phép 
biến đổi Lorenxơ, ta có thể viết biểu thức của các định luật đó dưới 
dạng các phương trình 4 chiều. Mincôpxki đã tạo cho thuyết tương 
đối hẹp của Anhxtanh một cách biểu đạt cụ thể và hữu hiệu gọi là 
hình học 4 chiều và nhấn mạnh rằng thuyết tương đối đã dẫn đến 
một sự biến đổi cơ bản trong quan niệm về không gian và thời gian. 
Chỉ có những quan hệ không - thời gian gắn với sự chuyển động 
của vật chất là tuyệt đối : sự tách rời không gian và thời gian, sự 
tách rời chúng với vận chất chỉ có tính tương đối và phụ thuộc hệ 
tọa độ quán tính mà ta sử dụng. 

Như vậy, do công lao của Lorenxơ, Poanhcarê, Anhxtanh, 
Mincôpxki, tới khoảng 1910 thuyết tương đối hẹp đã được xây dựng 
hoàn chỉnh với những nguyên lí cơ bản và một công cụ toán học 
hữu hiệu. 

Tuy nhiên, khi thuyết tương đối mới ra đời, số người bác Bỏ lại 
đông hơn số người ủng hộ nó. Tất cả những hiện tượng mà thuyết 
Anhxtanh giải thích được bằng cách gạt bỏ ête khỏi vật lí học thì 
thuyết Lorenxơ cũng đã giải thích được bằng cách công nhận sự tồn 
tại của ête. Không có bất kì một hiện tượng nào cho phép công nhận 
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hoặc bác bỏ dứt khoát một trong hai thuyết đó. thành thư việc lựa 
chọn lí thuyết nào chỉ còn là vấn đề "khẩu vị” cua các nhà khoa học. 
Những kết quả vang dội cả về lí thuyết lẫn vẻ thực nghiệm của điện 
động lực học Macxoen xây dựng trên cơ sở sự tồn tại của ête đã 
khiến số đông các nhà vật lí ngả về thuyết Lorenxơ. Tới 1914, 
Lorenxơ vẫn tiếp tục khẳng định rằng ông thiên về quan niệm cũ về 
vai trò của ête. Poanhcarê coi rằng lí thuyết của Anhxtanh và của 
Lorenxơ tương đương nhau, nhưng ông ưng thuyết Lorenxơ hơn. 
Cho đến cuối đời, ông không nhắc đến thuyết Anhxtanh nữa và cho 
rằng khi nào có những thí nghiệm cho phép kiểm tra hai lí thuyết 
đó, thì thuyết Anhxtanh sẽ không đứng vững được. Maikenxơn đã 
có lần nói nửa đùa nửa thật : "Nếu tôi đoán trước được tất cả những 
điều mà người ta đã suy ra từ thí nghiệm của tôi, thì chắc chắn là tôi 
không bao giờ làm thí nghiệm đó” 


3. Những quan niệm vẻ không gian và thời gian trước 
khi Thuyết tương đối ra đời 


Những quan niệm của Niutơn về không gian và thời gian được 
hình thành từ thế kỉ XVII, mặc dù có những ý kiến chỉ trích, vẫn 
được các nhà khoa học công nhận và sử dụng một cách hữu hiệu tới 
cuối thế kỉ XIX. 

Khái niệm không gian tuyệt đối và thời gian tuyệt đối tách rời 
nhau và tách rời vật chất bị phê phán là những khái niệm siêu hình 
trống rỗng vô nghĩa. Các nhà vật lí không tìm được cách nào để 
phát hiện ra không gian tuyệt đối và thời gian tuyệt đối, nhưng vẫn 
công nhận và sử dụng không gian tương đối và thời gian tương đối 
(cũng gọi là không gian vật lí và thời gian vật lí) tách rời nhau và 
tách rời vật chất. 

Niutơn quan niệm không gian (và Vũ Trụ) là vô hạn, đồng nhất 
và đảng hướng. Một không gian như vậy là cần thiết đối với cơ học 
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Niutơn, nếu trái lại, trong Vũ Trụ sẽ có những phương đặc biệt nào 
đó, những miền đặc biệt nào đó, và lực vạn vật hấp dẫn sẽ dồn mọi 
vật về các "tam" đó, làm cho Vũ Trụ bị co cụm lại và không thể 
nằm ở trạng thái ổn định như hiện nay. Nhưng trước đó Kêple đã 
nêu lên rằng Vũ Trụ không thể là vô hạn, vì nếu thế thì các sao trên 
trời sẽ nhiều vô hạn, và bầu trời ban đêm sẽ phải sáng như ban ngày. 
Năm 1826, Ônbecxơ đã nêu lại vấn để đó một cách chính xác hơn : 
hãy hình dung một lớp cầu đồng tâm với Trái Đất, có bán kính bằng 
r và độ dày bằng dr. Số lượng sao chứa trong lớp cầu tỉ lệ với rˆ và 
với dr tức là N ~ rŸ di. Quang thông mà các sao chứa trong lớp cầu 
gửi tới mặt đất tỉ lệ thuận với N và tỉ lệ nghịch với r”, tức là 


©®~ - , hay ® ~ dr. Nếu Vũ Trụ là đồng nhất và vô hạn ta cho 
r 


dr => œ thì ® —› œ. Quang thông lớn vô hạn, tức là bầu trời ban 
đêm cũng phải sáng như ban ngày. Đó là nghịch lí Ônbecxơ mà các 
nhà vật lí không bác bỏ được, nhưng cũng không vì thế mà loại bỏ 
khái niệm vũ trụ đồng nhất, đẳng hướng và vô hạn. 

Niutơn khẳng định hình học của không gian vật lí là hình học 
Ơclit, nói cách khác, tính chất của không gian vật lí đúng là tính 
chất của không gian Ơclit. Đó là một điều hiển nhiên, không có gì 
phải bàn cãi, vì từ hơn hai nghìn năm nay hình học Ơclit đã tồn tạo 
và được mọi người công nhận là hình học duy nhất và hoàn toàn 
đúng đắn của Vũ Trụ này. Chỉ có một điều mà nhiều thế hệ các nhà 
toán học không ngừng băn khoăn, đó là sự chứng minh tiên đề: thứ 
năm của Ơclit, tức là tiên để về các đường thẳng song song. Phải tới 
đầu thế kỉ XIX các nhà toán học mới nhận ra rằng tiên đề thứ năm 
(cũng như các tiên đề khác) là một mệnh đề mà ta phải thừa nhận 
mà không thể chứng minh. Khi đó Gauxơ nêu ra khả năng thừa 
nhận một tiên đề khác và xây dựng một hình học khác với hình học 
Ơclit. Ông nói rằng các quan niệm về không gian không phải là tiên 
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nghiệm, mà có nguồn gốc thực nghiệm. vì vậy không :5‡ xÉP hình 
học ngang hàng với số học, mà phải xếp nó ngang hàn£ với cơ học. 
Năm 1826, Lóbasepxki (1792 — 1856) thóng >áo răng ông đã 
xây dựng được một hình học phi Ơclit, và năm 1*^9 công bố nó 
trong công trình “Nguyên lí hình học”. 
Ông thay tiên đề thứ năm của Ơclit bằng 
một tiên đề khác : "Trong một mặt phẳng, 
từ một điểm ở ngoài một đường thẳng có 
thể vẽ được nhiều đường thẳng không cắt 
đường thẳng đã cho". Trên cơ sở đó, ông 
xây dựng được một hệ thống hình học 
hoàn chỉnh và nhất quán, dân đến những 
kết luận kì lạ (thí dụ : tổng các góc trong 
của một tam giác nhỏ hơn 2 góc vuông), 
nhưng không thể bác bỏ được về mặt lôgic. Ông gọi nó là "hình học 
tưởng tượng” và về sau nó được gọi là "hình học Lôbasepxkl". 
Không gian vật lí tuần theo hình học nào ? Lôbasepxki nói rằng chỉ 
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có thực nghiệm mới giả thuyết được vấn đề đó, vi tính chất của 
không gian do tính chất của vật chất và sự chuyển động của vật chất 
xác định. 

Năm 1868, Riman (1826 — 1866) 
công bố những bài giảng "Về những giả 
thuyết làm cơ sở cho hình học” mà ông đã 
giảng từ hơn mười năm trước, trong đó 
ông nêu lên khả năng xây dựng những 
hình học phi Ơclit. Ông đã mở rộng khái 
niệm không gian, và định nghĩa không 
gian nñ chiều là một đa tạp liên tục bậc n 


gồm những đối tượng thuần nhất gọi là 
điểm, mỗi điểm được xác định bằng một Rimaun 
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hệ n số xạ, xạ, ...x„. Riman cũng đưa ra khái niệm khoảng cách ds 
giữa hai điểm vô cùng gần nhau và khái niệm độ cong của không 
gian tại mỗi điểm của nó. Nếu không gian có độ cong không đổi tại 
mọi điểm của nó thì : 


đs = \dx‡ +đX) +...+ ñ ——————o@3 


1+ G +1ộ +..+XZ) 

ở đây œ = const là độ cong của không gian. Không gian Lôbasepxki 
hai chiều là một không gian có œ = const < 0, nó là một mặt cong 
vô hạn, có hình dáng như cái yên ngựa. Không gian hai chiều có 
œ= const > 0 là một mặt cầu vô tận (không có điểm tận cùng), 
nhưng hữu hạn (có một điện tích xác định) ; "đường thẳng" của 
không gian này là những đường tròn lớn, và ở đây mọi "đường 
thẳng" đều khép kín và đều cắt nhau. Không gian có œ = const = 0 
là không gian phẳng (không gian Ơclit). Trong trường hợp tổng 
quát, không gian có thể có 3, 4, ... n chiều và có độ cong bất kì biến 
thiên liên tục theo từng điểm của nó. Riman nêu lên rằng độ cong 
của không gian và nói chung các tính chất của không gian phụ 
thuộc các vật thể vật chất và các quá trình diễn ra trong nó. 


Các hình học phi Ơclit của Lôbasepxki và Riman dẫn đến 
những kết luận kì lạ, không thể kiểm tra được bằng thực nghiệm lúc 
bấy giờ. Vì vậy Lôbasepxki đã gọi hình học của mình là "hình học 
tưởng tượng" và Riman đã chờ đợi hơn một chục năm mới công bố 
các bài giảng của mình. Mặc dù những quan niệm mới về không 
gian và thời gian đã dấy lên nhiều ý kiến phê phán những quan niệm 
của Niutơn về không gian tuyệt đối, chuyển động tuyệt đối, hệ quy 
chiếu tuyệt đối, các nhà vật lí vẫn tiếp tục coi không gian vật lí là 
không gian Ơclit, và không ai bận tâm xét xem các hiện tượng vật lí 
diễn ra thế nào trong một không gian phi Ơclit. Phải tới khi thuyết 
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tương đối rộng Anhxtanh ra đời các nhà vật lí mới bát đầu sử dụng 
hinh học phi Ơclit. 


4. Sự ra đời của thuyết tương đối rộng 


Thuyết tương đối hẹp đã loại bỏ khỏi khoa học các khái niệm 
không gian tuyệt đối, thời gian tuyệt đối, và ête đứng yên trong 
không gian tuyệt đối. Nó đã mở rộng nguyên lí tương đối Galilê 
(mọi hiện tượng cơ học diễn ra như nhau trong các hệ quy chiếu 
quán tính) thành nguyên lí tương đối Anhxtanh (mọi hiện tượng vát 
lí diễn ra như nhau trong các hệ quy chiếu quán tính). 

Anhxtanh là người tin tưởng mãnh liệt vào tính quy luật và tính 
thống nhất của thiên nhiên. Ông đã nêu lên rằng trong thiên nhiên 
không có cái gì là tùy tiện, thiên nhiên tuân theo một số không 
nhiều các quy luật rất tổng quát và rất đơn giản, lí tưởng cao nhất 
của khoa học là xuất phát từ những quy luật bộ phận có vẻ như rời 
rạc, lẻ tẻ, phải tìm ra những quy luật tổng quát nhất đó. Với tư 
tưởng đó, ngay sau khi xây dựng được những luận điểm cơ bản của 
thuyết tương đối hẹp, ông đã tiếp tục suy nghĩ tìm cách mở rộng lí 
thuyết của mình, cụ thể là mở rộng nguyên lí tương đối thêm một 
mức nữa và áp dụng nó cho các hệ quy chiếu không quán tính. 

Từ lãu cơ học Niutơn đã biết và năm 1890 đã kiểm tra được một 
cách chính xác rằng khối lượng quán tính và khối lượng hấp dẫn 
bằng nhau : mạ = mụ. Điều đó có nghĩa là lực quán tính F và lực 
hấp dân F; tương đương nhau, chúng gây ra những hệ quả như nhau, 
và nếu chỉ khảo sát chuyển động của một vật thì không thể khẳng 
định được vật đó chịu tác dụng của lực quán tính hay lực hấp dẫn. 

Năm 1907, Anhxtanh nêu lên rằng việc năng lượng có khối 
lượng quán tính khiến ta phải nghĩ rằng năng lượng cũng có khối 
lượng hấp dẫn. Nếu vậy thì phải chăng nguyên lí tương đối chỉ có 
giá trị trong các hệ quy chiếu quán tính, mà không có giá trị trong 
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các hệ quy chiếu khác ? Anhxtanh trả lời rằng không phải như thế, 
nhưng chưa chứng minh được đầy đủ. 


Hình 25. Thí nghiệm tưởng tượng về hai buồng thang máy. 


Năm 1911, Anhxtanh trở lại vấn đề đó một cách tỉ mỉ hơn. Ông 
nêu lên thí nghiệm tưởng tượng về hai buồng thang máy (h.25), 
buồng A đứng yên trên mặt đất, trong trường hấp dẫn đều g và buồng 
B chuyển động với gia tốc a = g ở một nơi không có trường hấp dẫn. 
Hai người quan sát đứng trong hai buồng thang máy đó, mỗi người 
thả một vật nặng cho nó rơi tự do, đều thấy nó rơi "thẳng đứng" từ 
phía trần T xuống sàn S, và đều đo được lực F tác dụng lên vật, nhưng 
cả hai người đều không biết rằng ở buồng A, đó là lực hấp dẫn F,, và 
ở buồng B đó là lực quán tính Fạ, nghĩa là không biết được buồng của 
mình chuyển động quán tính trong trường hấp dẫn đều hay chuyển 
động với gia tốc không đổi ở nơi không có trường hấp dẫn. Điều này 
có thể hiểu được và giải thích được trong phạm vi cơ học Niutơn. 
Anhxtanh cho rằng có thể mở rộng sự tương đương này đối với các 
hiện tượng quang học và hiện tượng vật lí nói chung : không có hiện 
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tượng vật lí nào cho phép phân biệt một hệ quy chiều quán tính 
chuyền động trong trường hấp dẫn đều và một hé qux chiếu chuyển 
động với gia tốc không đổi ở nơi không có trường hắp dàn. Nguyên lí 
tương đương như vậy sau này được Anhxtanh hoàn ch¡ịnh thêm và lấy 
làm cơ sở của thuyết tương đối rộng. 

Với nguyên lí đó, và bằng một phép chứng minh chưa thực chặt 
chẽ, Anhxtanh nêu ra rằng khi ánh sáng truyền từ một nơi có trường 
hấp dẫn lớn đến một nơi có trường hấp dẫn nhỏ, thì tần số ban đầu 
của nó sẽ giảm, và các vạch phổ của nó sẽ bị lệch về phía đó. Điều 
đó có nghĩa là thời gian ở nơi có trường hấp dẫn lớn trôi chậm hơn ở 
nơi có trường hấp dẫn nhỏ. Từ đó cũng suy ra được rằng khi một tia 
sáng truyền ở lân cận một vật thể có trường hấp dẫn lớn, thí dụ như 
Mặt Trời, theo một phương pháp không trùng với phương các lực 
hấp dẫn, thì đường truyền của nó bị uốn cong đi. Anhxtanh nêu lên 
rằng những điều trên đều có thể kiểm tra được bằng thực nghiệm. 

Anhxtanh tiếp tục nghiên cứu phát triển nhứng tư tưởng trên, và 
xây dựng một lí thuyết mới mà ông gọi là thuyết tương đối rộng, 
được công bố năm 1916. Ở đây ông đã sử dụng rộng rãi những khái 
niệm cơ bản và công cụ toán học của hình học Riman. 

Nguyên lí tương đương phát biểu như trên chỉ được nghiệm 
đúng trong một miền không gian và một khoảng thời gian rất nhỏ. 
Trong những miền không gian và những khoảng thời gian lớn, 
không thể có được một trường hấp dẫn đều. Trong trường hợp có 
một trường hấp dẫn bất kì (biến thiên theo tọa độ và thời gian), thì 
trong một miền không gian dV và một khoảng thời gian dt vô cùng 
nhỏ, bao giờ ta cũng có thể chọn được một hệ tọa độ H, tương 
đương với một hệ quán tính ở nơi không có trường hấp dân. Đối với 
hệ H, đó thì khoảng cách giữa hai điểm lân cận trong không gian 4 
chiều được xác định bởi : 


dS” = dx? + dx? + dx: +dx/ 
Đối với mọi hệ tọa độ H khác thì d§ được xác định bởi một hệ 
thức phức tạp hơn : 


4 
dS? = kà g¡.dx;dx. 

ik=l 
trong đó g¡y là hàm của tọa độ và thời gian và là thành phân của một 
tenxơ G. Mặc dù B†ều thức của dS là khác nhau trong các hệ tọa độ 
khác nhau, nhưng bản thân dS có gía trị không đổi, không phụ thuộc 
cách chọn hệ tọa độ, và là một bất biến đối với mỗi điểm của không 
gian bốn chiều. 

Trong tất cả các hệ H (trừ hệ H,), các hiện tượng vật lí diễn ra 
không giống như trong các hệ quán tính. Theo cơ học Niutơn, đó là 
do tác dụng của trường hấp dẫn. Theo thuyết tương đối rộng, đó là 
do không gian 4 chiều bị cong đi. Tenxơ G, gọi là tenxơ mêtric, xác 
định độ cong của không gian 4 chiều tại từng điểm của nó. Ở miền 
có trường hấp dẫn lớn thì không gian bị cong nhiều. Ở miền không 
có trường hấp dẫn thì không gian là thẳng. Ở miền có trường hấp 
dẫn yếu thì không gian được coi gần đúng là phẳng. Trường hấp dẫn 
là yếu khi nó làm cho các vật rơi tự do với vận tốc v<<c. Theo định 
nghĩa đó thì không gian ở lân cận Trái Đất được coi là không gian 
phẳng. Không gian 4 chiều phẳng bao gồm không gian 3 chiều Ơclit 
và thời gian trôi đều đặn như trên Trái Đất. Không gian 4 chiều 
cong bao gồm không gian 3 chiều phi Ơclit và thời gian trôi chậm 
hơn. Không gian 4 chiều càng cong nhiều thì hình học của nó càng 
khác xa hình học Ơclit, và thời gian càng chậm hơn thời gian trên 
Trái Đất. : 


Như vậy thuyết tương đối rộng nêu lên rằng trường hấp dẫn có 
tác dụng làm cho không gian 4 chiều cong đi. Để xây dựng những 
phương trình vật lí có tính tổng quát cao, thuyết tương đối rộng loại 
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trừ trường hấp dẫn và thay thế nó bằng độ cong của khóng gian 4 
chiều. Khi đã biết sự phân bố các khối lượng hấp dẫn trong không 
gian, ta xác định được tenxơ mêtric G tức là xác định được độ cong 
tại từng điểm của không gian, và viết được các phương trình vật lí 
dưới dạng tổng quát nhất. Trong các phương trình này tenxơ G giữ 
vai trò như thế hấp dân trong các phương trình của Xiutơn. 


Vi tri biểu 1. * 
kiến của sao : 


Vi trí thật 


Hình 26. Tia sáng bị uốn cong khi truyền gần Mặt Trời. Chỉ có thể quan sát 
được hiện tượng này khi có nhật thực toàn phần làm bầu trời tối lại. 
Trên cơ sở lí thuyết mới thành lập, Anhxtanh đã tính toán chính 

xác lại những dự đoán của ông năm 1911 và đề nghị các nhà thực 
nghiệm kiểm tra lại. Ngay từ 1911, lí thuyết của Anhxtanh đã gây ra 
nhiều cuộc tranh luận. Năm 1914, nhân có nhật thực toàn phần, một 
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đoàn các nhà thiên văn Đức đã chuẩn bị lên đường để kiểm tra sự 
lệch của tia sáng khi nó truyền ở gần Mặt Trời. Cuộc thế chiến lần 
thứ nhất đã khiến việc đó bị đình lại, và các cuộc tranh luận cũng 
tạm lắng xuống, nhưng khi chiến tranh kết thúc, nó lại bùng lên. 
Năm 1919, lại có nhật thực toàn phần, hai đoàn khảo sát của Anh 
tới Braxin và tới một hòn đảo ở gần bờ biển châu Phi để kiểm tra dự 
đoán của Anhxtanh, và đã đo được độ lệch của tia sáng là 1,75 giây 
góc với độ chính xác 10%. 


Một cuộc khảo sát thứ hai được thực hiện năm 1922 cũng cho 
kết quả tương tự như vậy. Tuy nhiên, nhiều nhà vật lí cho rằng độ 
chính xác 10% là chưa đủ tin cậy, có người còn nghi ngờ rầng các 
dụng cụ quan sát không hoàn chỉnh, các phép đo và phép tính toán 
không chính xác,... Nói chung, người chỉ trích và phản bác nhiều 
hơn người ủng hộ, vì vậy nhiều người đã lặp lại nhiều lần các thí 
nghiệm để kiểm tra sự uốn cong của tia sáng, sự thay đổi tần số ánh 
sáng, sự dịch chuyển của quỹ đạo sao Thủy mà Anhxtanh đã tiên 
đoán. Thí nghiệm Maikenxơn cũng được lặp đi lặp lại hơn một chục 
lần. Kết quả của các thí nghiệm không có cái nào bác bỏ thuyết 
tương đối, nhưng cũng phải nhiều thập kỉ sau thuyết tương đối mới 
có ứng dụng cụ thể trong khoa học và kĩ thuật và mới được công 
nhận một cách rộng rãi. 


5. Quá trình khẳng định thuyết tương đối 


Sau khi thuyết tương đối ra đời, các cuộc tranh luận xung quanh 
vấn đề thừa nhận và lí giải nội dung của thuyết đó đã diễn ra rất sôi 
nổi. Rất nhiều người đã tham gia tranh luận, không những các nhà 
khoa học, mà còn cả các nhà triết học, nhà văn, nhà báo, nhà tu 
hành, các bà nội trợ, các nhà hoạt động xã hội, ... Chưa từng có một 
lí thuyết khoa học nào được công chúng rộng rãi quan tâm như 
thuyết tương đối. Chỉ từ 1905 đến 1924, người ta đã thống kê được 
khoảng 4000 bài báo và tập sách bàn về thuyết tương đối. Bản thân 


245 


Anhxtanh không những tham gia các hội thao khoa học. mà còn 
trao đồi ý kiến cả với những người ít am hiểu khoa học nữa. Một 
nhà báo hỏi :”Xin ông tóm tắt thuyết tương đỏi trong một câu”, 
Anhxtanh trả lời : " Trước đây. người ta cho rằng khi vật chất biến 
mất thì khóng gian và thời gian vẫn còn lại. thuyết tương đối khẳng 
định rằng khi vật chất biến mất thì không gian và thời gian biến mất 
luôn". Một bà nội trợ hỏi : ” Sao ông tài giỏi thế. ông làm thế nào 
mà phát minh được thuyết tương đối ?” Anhxtanh tra lời : "Một con 
kiến bò trên miệng chảo, nó nghĩ rằng nó đang bò theo đường 
thẳng. Tôi thì biết chắc chắn rằng nó đang bò theo đường cong". 
Một kẻ ưa hài hước nào đó nhớ lại hai câu thơ mà Pôp đã viết để ca 
ngợi Niutơn và đã thêm vào hai câu nữa : 

Nhưng chẳng bao lát quỷ Xatăng đã trả đũa 

Và ra lệnh : Này hãy sinh ra Anhxtanh ! Thế là bóng tối lại 
chim lên muôn vật. 

Cuộc tranh luận lúc ban đầu chủ yếu mang tính chất triết học. 
Sở đi như vậy vì một mặt thuyết tương đối động chạm đến những 
vấn đề cơ bản về thế giới quan như : bản chất của không gian và 
thời gian, tính tương đối và tính tuyệt đối của nhận thức,... mặt 
khác, trong điều kiện phát triển của khoa học và kĩ thuật lúc đó, 
chưa có những thí nghiệm quyết định cho phép khẳng định hoặc bác 
bỏ thuyết tương đối một cách dứt khoát. Ảnh hưởng của thuyết 
tương đối khi đó đối với việc nghiên cứu thiên nhiên còn rất hạn 
chế, nhưng ý nghiã của nó về mặt thế giới quan lại là rất lớn. 

Bản thân thế giới quan của Anhxtanh cũng mang nhiều mâu 
thuẫn và cũng biến đổi theo thời gian. Vì vậy, Anhxtanh lúc thì 
được coi là nhà duy tâm, nhà thực chứng, lúc thì được đánh giá là 
nhà duy vật. Trong các lập luận khoa học, Anhxtanh luôn luôn nhắc 
đến vai trò của người quan sát đứng yên trong một hệ quy chiếu nào 
đó để khảo sát các hiện tượng diễn ra trong hệ đó và trong các hê 
khác. Anhxtanh cũng phân biệt ” hệ người quan sát” với các hệ quy 
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chiếu khác. Điều đó gây ấn tượng rằng bản thân các khái niệm 
không gian, thời gian, kích thước... cũng mang tính chủ quan, chỉ 
tồn tại trong sự cảm thụ của người quan sát và đối với những người 
quan sát khác nhau thì chúng cũng khác nhau. Vì vậy, các nhà triết 
học thực chứng đã tuyên bố rằng triết học thực chứng đã được 
thuyết tương đối khẳng định bằng khoa học. Công thức Anhxtanh 
E=mcŸ cũng được một số người giải thích theo quan điểm duy tâm, 
coi nó là một công thức chứng minh rằng vật chất có thể biến thành 
năng lượng và năng lượng biến thành vật chất, tức là vật chất có thể 
mất đi và có thể được tạo thành, và khi vật chất biến hết thành năng 
lượng thì vật chất bị hủy diệt. 

Nhiều nhà bác học khác, trước hết là Plăng đã thấy được tính 
chất duy vật biện chứng của thuyết tương đối. Ngay từ đầu Plăng đã 
hết sức hoan nghênh sự ra đời của thuyết tương đối, coi đó là một 
phát minh vĩ đại. Ông viết : " Nếu lí thuyết của Anhxtanh sẽ được 
chứng minh - đó là điều tôi không nghi ngờ - thì ông sẽ được coi là 
Côpecnic của thế kỉ XX", Plăng nhìn thấy rằng thuyết tương đối 
phản ánh được các quy luật thiên nhiên dưới một hình thức khách 
quan hơn trước đây. Trong thuyết tương đối, các định luật vật lí 
được mang một dạng bất biến, không phụ thuộc việc chọn hệ quy 
-_ chiếu, dù hệ đó là đứng yên, hay chuyển động thẳng đều với vận tốc 
nhỏ hoặc rất lớn, hay chuyển động thẳng có gia tốc, hay chuyển 
động bất kì. Nói cách khác, các định luật vật lí diễn ra như nhau 
trong mọi hệ quy chiếu có thể hình dung được, chúng là khách quan 
và hoàn toàn không phụ thuộc người quan sát. Gía trị to lớn của 
thuyết tương đối là ở chỗ đó. 


„" ` 


Tới nay có người cho rằng tên gọi " thuyết tương đối " mà 
Anhxtanh đã chọn là không đạt, không phản ánh đúng bản chất của 
lí thuyết. Ý nghĩa lớn nhất của thuyết tương đối không phải ở tính 
tương đối của độ dài, thời gian, khối lượng... mặc dù điều này lúc 
ban đầu đã gây ấn tượng rất lớn, mà chính là ở tính tuyệt đối, tính 
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bất biến của các định luật vật lí. Vì vậy đáng lẽ phai goi Í¡ thuyết đó 
là ˆ thuyết tuyệt đổi” hay ” thuyết bất biến” mới là đúng. 

Cùng với sự phát triển của khoa học và kĩ thuật. thuyết tương 
đối càng ngày càng có những ứng dụng quan trọng. và tới giữa thế 
ki XX đã trở thành một cơ sở vững chắc không thẻ thiếu đối với sự 
phát triển của khoa học và kĩ thuật thế kỉ XX. 


II. SỰ HÌNH THÀNH VÀ PHÁT TRIỀN THUYẾT LƯỢNG TỬ 


1.Lí thuyết về bức xạ của vật đen tuyệt đối 


Vào cuối thế ki XIX. các nhà vật lí quan niệm rằng vật chất và 
bức xạ có thể tồn tại độc lập với nhau, nhưng mọi hiện tượng vật lí 
điển ra trong thiên nhiên lại là kết quả của sự tương tác giữa vật 
chất và bức xạ. Vì vậy, đề hiểều thấu các hiện tượng vật lí, ta phải 
tìm ra cơ chế của sự tương tác giữa vật chất và bức xạ. 

Điện động lực học Maăcxoen đã xác lập được mối liên hệ giữa 
điện từ trường với các điện tích và các dòng điện và mô tả được các 
quá trình điện từ vĩ mô. Quang phổ học đã phát triển cả về mặt lí 
thuyết và mặt thực nghiệm, người ta bắt đầu nhận thấy mối quan hệ 
giữa các dữ liệu của quang phổ học với các quá trình tuần hoàn vi 
mô diễn ra bên trong nguyên tử, mà người ta đang bắt đầu nghiên 
cứu. Các phương trình Măcxoen không thể áp dụng được để khảo. 
sát các bức xạ do các hạt vi mô phát ra hoặc hấp thụ. Trên con 
đường đi tìm những quy luật áp dụng được cho thế giới vi mô mới 
hé mỡ trước vật lí học. các nhà vật lí đã lấy nhiệt động lực học làm 
chỗ dựa. vì đó là một lí thuyết đáng tin cậy đã được thử thách trong 
nhiều năm. 

Các khảo sát thực nghiệm đã thu được những kết quả chính xác 
đáng kể. Kinh nghiệm chứng tỏ rằng nếu nhiều vật ở nhiệt độ khác 
nhau được đặt chung trong một thể tích trống rỗng và đóng kín 
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(không trao đổi nhiệt với không gian bên ngoài) thì sau một thời 
gian các vật đó sẽ có cùng một nhiệt độ như nhau. Điều đó phù hợp 
với nguyên lí thứ hai của nhiệt động lực học, và được giải thích như 
sau : giữa các vật có sự trao đổi năng lượng nhờ bức xạ mà không 
có sự dịch chuyển của vật chất. Mỗi vật phát ra và hấp thụ các bức 
xạ điện từ với rất nhiều bước sóng khác nhau. Vật nóng hơn thì phát 
xạ nhiều hơn là hấp thụ, còn vật lạnh hơn thì hấp thụ nhiều hơn là 
phát xạ. Điều đó dẫn đến kết quả là sau một thời gian nào đó, tất cả 
các vật trong thể tích đóng kín đều có cùng một nhiệt độ như nhau. 
Khi đó mỗi vật bức xạ bao nhiêu năng lượng thì cũng hấp thụ bấy 
nhiêu năng lượng, hệ đạt tới trạng thái cân bằng nhiệt động lực học, 
và trạng thái đó được duy trì trong một thời gian dài vô hạn. 

Vấn đề đặt ra cho vật lí học là phải 
xác định được năng lượng bức xạ mà một 
vật phát ra hoặc hấp thụ ở một nhiệt độ T 
bất kì nào đó và theo một tần số v bất kì 
nào đó. Năm 1860 K/écsôp (1824 — 1887) 
đưa ra khái niệm vật đen tuyệt đối là một 
vật có khả năng hấp thụ tất cả mọi bức xạ 
mà nó nhận được, và nêu lên rằng việc 
nghiên cứu sự bức xạ của vật đen tuyệt 
đối sẽ tạo ra một cơ sở đơn giản để 
nghiên cứu sự bức xạ của tất cả các vật khác. Vật đen tuyệt đối 
không có thật trong thiên nhiên, Kiêcsôp đã chỉ ra cách tạo ra một 
vật có tính chất rất gần với vật đen tuyệt đối, bằng cách dùng một 
bình kín chỉ có một lỗ nhỏ để "giam" trong đó tất cả các bức xạ từ 
ngoài lọt vào trong bình qua lỗ nhỏ đó. 

Nếu đặt vật đen tuyệt đối đó vào một máy điều nhiệt để giữ nó 
ở nhiệt độ không đổi T, và hướng lỗ nhỏ của nó vào một máy đo, ta 
xác định được cường độ bức xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối ở 


.~. 
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nhiệt độ T. Nếu giữa lỗ nhỏ và máy đo ta đặt những bỏ ioc thích hợp 
để chỉ cho những bức xạ có tần số v đi qua và đến máy đo. ta xác 
định được cường độ bức xạ riêng của vật đen tuyết đói ứng với tần 
số v và nhiệt độ T. 

Cho tới đầu thế ki XX, những phép đo rất chính xác đã cho 
phép vẽ những đường cong biểu diễn sự phụ thuộc của cường độ bức 
xạ của vật đen tuyệt đối vào tần số bức xạ ở những nhiệt độ khác 
nhau, từ 300K đến 1800K. Các đường cong này đều có dạng hình 
chuông và khi nhiệt độ càng cao thì điểm cực đại của chúng càng 
dịch về phía các tần số lớn. 

Như vậy vật lí học đã mó rđ được hiện tượng bức xạ một cách 
tốt đẹp, nhưng trong một số vấn đề, nó chưa đủ khả năng giải thích 
được hiện tượng. Thí dụ, nó không giải thích được tại sao một 
miếng kim loại nguội có thể hấp thụ được ánh sáng nhưng không 
phát ra được ánh sáng, và tại sao nó phải nóng lên đến một nhiệt độ 
nhất định thì mới phát sáng được. Ở đây có cơ chế nào cho phép 
năng lượng của các dao động có tần số cao truyền được từ ête vào 
vật chất, nhưng lại cấm nó truyền ngược lại từ vật chất vào ête ? Vật 
lí học phải xây dựng được những lí thuyết thích hợp để giải thích 
hiện tượng bức xạ. 

Năm 1894, Vin (1864 — 1928) xuất phát từ lí thuyết nhiệt động 
lực học đã rút ra một định luật quan trọng mang tên là định luật 
dịch chuyển : tích của nhiệt độ vật đen tuyệt đối với bước sóng ứng 
với cường độ bức xạ cực đại là một lượng không đổi : 

TA. 

Như vậy, khi nhiệt độ vật đen tuyệt đối tăng thì cực đại bức xạ 
dịch chuyển về phía các bước sóng ngắn hơn, tức là các tần số lớn 
hơn. Định luật này đã được thực nghiệm hoàn toàn khẳng định và có 
ứng dụng rộng rãi trong kĩ thuật. 


max = COnSt 
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Đó là thành tích cao nhất của việc ứng dụng nhiệt động lực học 
để xây dựng lí thuyết về bức xạ nhiệt. Các cố gắng sau này theo 
phương hướng đó đều không thành công. 

Năm 1896, Vin xây dựng được một công thức về sự phân bố 
năng lượng trong phổ của vật đen tuyệt đối. Khi đối chiếu với các 
dữ liệu thực nghiệm, người ta thấy ở miền tần số cao nó phù hợp với 
thực nghiệm, nhưng ở miền tần số thấp năng lượng tính theo công 
thức đó lớn lên vô cùng, trái với kết quả thực nghiệm. 

Năm 1900, nhiều nhà vật lí đề xuất một số công thức khác 
trong đó đáng chú ý nhất là công trình của &éláy (1842 — 1919). 
Ông coi vật đen tuyệt đối là một cái hốc kín chứa đầy sóng điện từ 
là sóng đứng của các dao động tử. Mật độ sóng đứng (số lượng sóng 
đứng trong một đơn vị thể tích) trong hốc có tần số trong khoảng từ 


v đến v + dv là : Š~ V24, 
C 


Mỗi sóng đứng có thể có một năng lượng bất kì, và năng lượng 
trung bình ứng với một sóng đứng là : 
c=kT 
trong đó k = 1,381.10” J/K là hằng số Bônxơman. Do đó mật 
độ năng lượng trong hốc ứng với các tần số trong khoảng từ v đến 
v+ dv là : 


u(v)dv = Š“kTv2dv 
€ 


Về sau Ginxơ cũng đi đến công thức như trên bằng một con 
đường khác, vì vậy nó được gọi là công thức Rêlây-Ginxơ. Công 
thức này cũng không thể chấp nhận được. Nó đúng với các tần số 
nhỏ nhưng khi cho v —> œ thì u —> œ, điều đó mâu thuẫn với thực 
nghiệm. Hơn nữa, khi tính năng lượng toàn phần của vật đen tuyệt 
đối (ứng với mọi tần số khả đi) thì tích phân [uexv lớn lên vô 

0 
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cùng. nghĩa là năng lượng toàn phản của vật đen tuyệt đòi ở mọi 
nhiệt độ đẻu lớn vô cùng. Điều đó trái với thực tế. 


Uu(V)dv 


Đướng cong Rẻ ảy-Ginxơ 


Hình 27. Thảm họa tử ngoại. 


Sự thất bại của công thức Rêlây-Ginxơ được các nhà vật lí gọi 
là thảm họa tứ ngoại. Đường cong vẽ theo công thức Rêlây-Ginxơ 
ở miền tần số nhỏ thì khớp với đường cong thực nghiệm, nhưng 
từ miền tần số tử ngoại trở đi thì càng ngày càng tách xa đường 
cong thực nghiệm. Các đường cong thực nghiệm là hoàn toàn chính 
xác, đáng tin cậy, và có ứng dụng thực tế quan trọng. Công thức 
Rêlây-Ginxơ dựa trên những định luật của nhiệt động lực học đã 
được thử thách lâu ngày và cũng đáng tin cậy. Cách lập luận để rút 
ra công thức là chặt chẽ, không thể chê trách. Vậy mà lí thuyết và 
thực nghiệm lại hoàn toàn mâu thuẫn nhau ở mức không thể khắc 
phục. Đây cũng là một trong những nguyên nhân quan trọng dẫn 
đến cuộc khủng hoảng trong vật lí học đã nói ở đầu chương. 
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2. Sự ra đời của thuyết lượng tử 


Plăng (1858 — 1947) cũng đã bắt đầu 
nghiên cứu về vật đen tuyệt đối từ 1889, 
nhưng chưa đi được đến kết quả mong 
muốn. Các nhà vật lí khác đã xuất phát từ lí 
thuyết để xây dựng một công thức, rồi đem 
nó đối chiếu với các dữ liệu thực nghiệm để 
kiểm tra. Plăng chọn cho mình con đường 
ngược lại : dựa vào những dữ liệu thực 
nghiệm phong phú và đáng tin cậy để xây 
dựng một công thức phù hợp với thực 
nghiệm, rồi sau đó sẽ tìm cách giải thích ý 
nghĩa vật lí của công thức đó. Ông quyết định phải tìm một công thức 
"bán thực nghiệm” (dựa một phần vào thực nghiệm, một phần vào 
lí thuyết) sao cho đối với các tần số thấp nó trùng với công thức 
Rêlây-Ginxơ, đối với cá tần số cao nó trùng với công thức Vin, và ở 
miền sóng trung gian nó phù hợp với các dữ liệu thực nghiệm. 

Trong phiên họp ngày 14-12-1900 của Viện Hàn lâm khoa học 
Beclin. Plăng đã trình bày một bản báo cáo và đưa ra công thức mà 
ông mới tìm ra : 


Plăng 


§m  hvw 
u(v)dv = Tam w 
Công thức này giống như công thức Rêlây-Ginxơ, nhưng năng . 
lượng trung bình e = kT của Rêlây và Ginxơ được thay thế bằng 
e=hv/ehY*T _ 1 trong đó h là một hằng số mà Plăng gọi là lượng 
tử tác dụng. Căn cứ vào những dữ liệu thực nghiệm lúc bấy giờ, 
Plăng xác định được giá trị của nó là h = 6,548.10 ?” ec.st, nhưng 
chưa hiểu ý nghĩa của nó là gì. 


(1) Con số chính xác hiện nay là h = 6,626.10 2' J.s = 6,626.10 ?T ec.s. 
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Khi v —> 0 thì u —> 0, công thức Plăng trở thành cóng thức 
Rêlây-Ginxơ. Khi v —> z thì u —> 0, công thức Pläng trơ thành công 
thức Vin. Khi tính năng lượng toàn phần của vật đen tuyết đối thì 
tích phân [aexiwv có giá trị hữu hạn. 

q 

Ngay đêm hôm đó, một nhà vật lí trẻ tuổi đang nghiên cứu về 
vật đen tuyệt đối đã thức suốt đến sáng để đối chiếu cá kết quả tính 
toán theo công thức Plăng với các số liệu thực nghiệm của chính 
bản thân mình. Hôm sau, anh lập tức tìm đến Plãng để chúc mừng 

svà thông báo rằng công thức của Plăng hoàn toàn phù hợp đẹp đẽ 
với thực nghiệm. Vấn đề còn lại là tìm hiểu ý nghĩa vật lí của hằng 
số h và của công thức mới. 

Plăng kể lại rằng "sau mấy tuần lễ làm việc cực kì căng thẳng", 
ông đã thấy được rằng "hoặc giả hằng số đó là một đại lượng giả 
tạo, và khi đó thì tất cả việc rút ra định luật bức xạ về nguyên tắc là 
sai, và chỉ là một trò chơi trống rỗng và vô nghĩa với các công thức, 
hoặc giả việc rút ra định luật bức xạ đã dựa trên một thực tại vật lí 
nào đó, và khi đó lượng tử tác dụng phải mang một ý nghĩa cơ bản 
trong vật lí học, và bản thân nó là một cái gì hoàn toàn mới và chưa 
từng hay biết. Điều đó phải làm nảy sinh một bước ngoặt trong tư 
duy vật lí của chúng ta, đã có cơ sở vững chắc từ thời Lepnich và 
Niutơn, những người đã phát minh ra phép tính vi phân dựa trên giả 
thuyết về tính liên tục của mọi quan hệ nhân quả”. 

Quả vậy, lúc ban đầu Plăng nghĩ rằng việc đưa hằng số h vào 
phép tính chỉ là một biện pháp để tính toán, và sau này sẽ loại trừ nó 
đi. Thế nhưng hằng số h có mặt trong công thức cuối cùng, và không 
có cách nào loại bỏ nó được. Cuối cùng, Plăng đã chấp nhận khả 
năng thứ hai trong số hai khả năng đã nêu ở trên. Trong công thức 
Rêlây-Ginxơ, năng lượng của mỗi dao động tử có thể có giá trị bất kì, 
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và giá trị trung bình của nó là e=kT. Nhưng trong công thức của 
Plăng, năng lượng của các dao động tử chỉ có thể có các giá trị gián 
đoạn là bội của hv, cụ thể là e„ = nhv với n = 1, 2, 3... Vào đầu thế 
kỉ XX, hàng số h được các nhà vật lí gọi là hằng số Plăng, và năng 
lượng e = hv được gọi là nguyên tố năng lượng, hoặc đơn vị năng 
lượng và sau này được gọi là lượng tử năng lượng. Đó chính là điều 
"chưa từng hay biết" mà Plăng đã nêu lên, vì sự bức xạ gián đoạn của 
năng lượng là hoàn toàn trái với điện động lực học Mãcxoen. 

Để mô tả đầy đủ hiện tượng bức xạ, còn phải giải thích tiếp sự 
lan truyền của các nguyên tố năng lượng trong không gian. Có thể 
có hai khả năng khác nhau. Một là các nguyên tố đó sau khi được 
phóng ra vẫn giữ nguyên là các cá thể riêng biệt, gián đoạn và 
truyền đi trong không gian như những hạt trong đó năng lượng được 
tập trung. Hai là các nguyên tố đó dân dân nở ra, hòa lẫn vào nhau 
và truyền đi như những sóng liên tục. Khả năng thứ nhất mâu thuẫn 
với quang học cổ điển, coi bức xạ ánh sáng và bức xạ nhiệt là những 
sóng liên tục. Plăng là người đề xuất một lí thuyết rất cách mạng, 
nhưng lại không có đủ tư duy cách mạng, không nỡ từ bỏ lí thuyết 
quang học cổ điển đã được lâng, Măcxoen, Hecxơ dày công xây 
dựng, và suốt một thế kỉ qua không hề có điều gì đáng để ta nghi 
ngờ. Ông đã chọn khả năng thứ hai. Như vậy các phương trình 
Mãcxoen vẫn giữ nguyên giá trị và không hề bị động chạm. 

Năm 1905, Anhxtanh công bố một cách giải thích hiện tượng 
quang điện. Hiện tượng quang điện được biết từ 1899 : một tia sáng 
chiếu vào một tấm kim loại làm bật ra một chùm êlectrôn. Có thể 
coi nó là sự nghịch đảo của sự phát xạ tia Rơnghen : một chùm 
êlectrôn bắn vào một tấm kim loại làm bật ra một bức xạ điện từ. Vì 
vậy, nó rất được các nhà vật lí chú ý. 


Sự xuất hiện các êlectrôn quang điện không phụ thuộc cường độ 
của ánh sáng tới, mà phụ thuộc tần số của nó. Quang học cổ điển 
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không giải thích được điều đó, vì năng lượng của chùm sáng phụ 
thuộc cường độ của nó. Anhxtanh nêu lên rằng nếu mở rộng thêm 
thuyết lượng tử của Plăng thì có thể giải thích được hiện tượng quang 
điện một cách dễ dàng, tự nhiên, và đầy đủ. Không những các lượng 
tử năng lượng được phóng ra một cách gián đoạn như Plăng đã khẳng 
định, mà chúng giữ nguyên tính cá thể của chúng, và truyền đi, rồi bị 
hấp thụ cũng một cách gián đoạn. Như vậy một chùm sáng là một 
chùm các hạt năng lượng, các "lượng tử ánh sáng", chuyển động 
trong không gian với vận tốc bằng vận tốc ánh sáng, và luôn luôn giữ 
nguyên một năng lượng xác định bằng hv. Có thể hiểu dễ dàng rằng 
mỗi êlectrôn trong kim loại phải nhận năng lượng do một lượng tử 
ánh sáng truyền cho nó, và hiện tượng quang điện phụ thuộc năng 
lượng không phải của chùm sáng, mà là của các lượng tử ánh sáng 
của chùm sáng, tức là phụ thuộc tần số của ánh sáng. 

Với Anhxtanh, lượng tử ánh sáng — sau này được gọi là phôtôn — 
đã mang những tính chất rõ rệt hơn của một thực thể vật lí. Tuy nhiên, 
Plăng trong nhiều năm sau vẫn kiên quyết chống lại giả thuyết của 
Anhxtanh vì sợ nó sẽ phá vỡ cơ sở của điện động lực học Măcxoœen. 

Trong cuộc hội thảo Xonvêf năm 1911, Plăng đã phát biểu : 
"khi chúng ta nghĩ đến sự khẳng định hoàn toàn trong thực nghiệm 
mà điện động lực học Măcxoen đã nhận được khi khảo sát thậm chí 
các hiện tượng giao thoa phức tạp nhất, khi chúng ta nghĩ đến những 
khó khăn cực kì mà mọi lí thuyết sẽ vấp phải khi giải thích các hiện 
tượng điện và từ, nếu các lí thuyết đó từ bỏ điện động lực học 
Mãcxoen, thì chúng ta bất giác thấy có ác cảm với bất kì ý đồ nào 


(1) Xonvẽ (1838 —- 1922) là nhà hóa học, nhà công nghiệp, đã phát minh 
phương pháp điều chế chất xút trong công nghiệp, trở nên rất giàu có và dành 
ra một phần tài sản để trợ giúp sự nghiên cứu khoa học. Các cuộc hội thảo 
Xonvẻ do ông tài trợ được nhiều nhà khoa học danh tiếng tham gia với một 
tỉnh thần rất tự do và cởi mở trong tranh luận. : 
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làm lung lay cơ sở của nó. Vì lí do đó. chúng ta sẽ tiếp tục gạt sang 
một bên giả thuyết về các "lượng từ ánh sáng”. và lại gia thuyết đó vẫn 
còn đang ở trạng thái phôi thai. Chúng ta sẽ coi rằng mọi hiện tượng 
diễn ra°trong chân không đều phù hợp chính xác với các phương trình 
Mãcxoœen và không có bất kì liên quan nào với hằng số h”. 

Ý kiến này của Plăng lại càng bị nhiều người phản bác hơn 
trước. Nếu coi rằng bức xạ truyền đi một cách liên tục. và khi đi tới 
vật lại chỉ bị hấp thụ một cách gián đoạn, thì nó thu gom năng lượng 
lại ở đầu và vào lúc nào trước khi đạt tới giá trị e = hv cần thiết để 
có thể bị hấp thụ ? 

Để giải quyết khó khăn này, Plăng quyết định lùi thêm một 
bước, và do đó làm giảm bớt một mức nữa tính chất cách mạng của 
lí thuyết của ông. Ông đề nghị coi rằng năng lượng của các dao 
động tử (trong vật đen tuyệt đối) là liên tục, và sự hấp thụ các bức 
xạ cũng là một quá trình liên tục. Tư tưởng cơ bản của thuyết lượng 
tử chỉ còn lại là khi các dao động từ phóng ra các bức xạ, thì năng 
lượng bức xạ phải có các giá trị gián đoạn. Như vậy tính gián đoạn 
không còn là đặc tính của bản thân bức xạ, mà chi là đặc tính của 
"cách bức xạ", là một trò chơi với các công thức, như Plăng đã nói 
lúc đầu. Cách giải thích đó không được ai chấp nhận. 

Sự chân chừ của Plăng phản ánh đúng tâm trạng của các nhà vật 
lí học vào mười năm đầu của thế kỉ XX. Thuyết lượng tử được xây 
dựng trên hai cơ sở trái ngược nhau : một mặt là giả thuyết về tính 
gián đoạn của năng lượng của dao động tử, mặt khác là điện động 
lực học Măcxoen với sự biến thiên liên tục của năng lượng. Thuyết 
lượng tử mỗi ngày lại giải quyết thêm được những vấn đề mới. Và 
các nhà vật lí cũng hay dùng song song các khái niệm lượng tử và 
cổ điển. Điều này làm cho các nhà lí thuyết lo lắng. Poanhcarê đã 
cảnh báo : "Nếu xây dựng phép chứng minh trên cơ sở hai tiền đề 
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trái ngược nhau thì chảng có khẳng định nào là khỏng thẻ chứng 
minh được một cách dễ dàng”. 

Một điều thứ hai nữa cũng được các nhà vật lí rất quan tâm. 
Cho tới nay, vật lí học mới chỉ khảo sát các đại lượng liên tục, và 
các phương trình vi phần (của các đại lượng liền tục) là công cụ 
toán học cơ bàn của vật lí học cổ điền. Đã đến lúc phải đưa tính 
gián đoạn vào các khái niệm vật lí, nhưng việc này đang được làm 
một cách chắp vá để bắt các khái niệm lượng tử thích nghi với vật lí 
học cổ điển. Poanhcarê cho rằng đã đến lúc vật lí học mới phải sáng 
tạo ra một cóng cụ toán học mới để nghiên cứu các đại lượng gián 
đoạn. Anhxtanh đánh giá rằng thuyết lượng tử ở trạng thái hiện nay 
có thể có những ứng dụng hữu ích, nhưng nó chưa phải là một lí 
thuyết hiểu theo đúng nghĩa của từ này, và không thể tiếp tục phát 
triển được một cách có hệ thống. 

Trong hoàn cảnh như vậy, thuyết lượng tử tiếp tục giải thích 
được một số hiện tượng mới. Năm 1922, Cómrơn phát minh một 
hiện tượng mang tên là hiệu ứng Cômtơn : khi các tia Rơghen cứng 
(có năng lượng rất lớn) tán xạ trên các nguyên tố nhẹ, các tia tán xạ 
có bước sóng dài hơn các tia tới. Quang học cổ điển không giải 
thích được các hiện tượng này, vì theo thuyết cổ điển thì sự tán xạ 
không làm thay đổi bước sóng. Năm sau, Cômtơn và ĐÐebai đã giải 
thích được hiệu ứng này một cách đơn giản và đầy đủ bảng cách vận 
dụng giả thuyết phôtôn của Anhxtanh. Tia Rơghen là một chùm 
phótôn, mỗi phótôn của tia Rơghen va chạm với một êlectrôn của 
nguyên từ. Trong va chạm này, phôtôn và êlectrôn tuân theo các 
định luật bảo toàn năng lượng và xung lượng, phótôn truyền một 
phần năng lượng của nó cho êlectrôn, làm cho êlectrôn thay đổi vận 
tốc và năng lượng của phôtôn giảm từ hv xuống hv', với v' < v, tức 
HÀ Siàu 
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Trong hiện tượng này, tính cá thể của phôtôn càng được nổi rõ 
hơn. Trước đây, người ta mới chỉ biết rằng phôtôn có năng lượng 
hv, và năng lượng đó được giữ nguyên không đổi từ khi phôtôn sinh 
ra (phát xạ) đến khi nó mất đi (hấp thụ). Bây giờ, ngoài năng lượng 
phôtôn còn có xung lượng như các hạt cổ điển, và năng lượng của 
nó lại có thể thay đổi trong khoảng thời gian sống của nó. Phôtôn 
vừa có tính hạt, vừa có tính sóng, và lưỡng tính sóng - hạt đó làm 
cho nó vừa giống vừa khác các hạt cổ điển. 

Cho tới lúc này thuyết lượng tử đã được áp dụng ngày càng rộng 
rãi trong việc nghiên cứu các hiện tượng vi mô, và ngày càng được 
nhiều người công nhận. Và cũng tới lúc này bản thân Plăng mới thực 
sự tin vào lí thuyết của mình một cách đây đủ : các bức xạ được phát 
ra, truyền đi và hấp thụ một cách gián đoạn, và phôtôn là một thực 
thể vật lí thực sự tồn tại, chứ không chỉ là một cái mẹo để tính toán. 
Năm 1918 Plăng được nhận giải thưởng Nôben. Nỗi lo lắng của ông 
về sự sụp đổ của điện động lực học Mãcxoen và vật lí học cổ điển chỉ 
là một sự phóng đại quá mức. Hàng số Plăng và lượng tử năng lượng 
đều là rất nhỏ bé, nên trong các hiện tượng vĩ mô, khi có một số rất 
nhiều lượng tử năng lượng cùng tham gia thì năng lượng có mặt trong 
hiện tượng là vô cùng lớn so với các lượng tử năng lượng, tính gián 
đoạn của nó bị mờ đi, và mọi hiện tượng vẫn được coi là những quá 
trình liên tục. Điện động lực học Măcxoen và vật lí học cổ điển nói 
chung vẫn giữ nguyên giá trị của mình. Chỉ khi đi sâu vào thế giới vi 
mô mới nhất thiết phải từ bỏ các quan niệm cổ điển và chấp nhận lí 
thuyết lượng tử. Đó là con đường mới mẻ mà vật lí học thế kỉ XX tiếp 
tục mở ra trong những năm tiếp theo. 


3. Sự ra đời của cơ học lượng tử 


Năm 1899, Beccơren (1852 — 1908) phát minh ra hiện tượng 
phóng xạ, đau đó người ta xác định được rằng trong các tia phóng 
xạ thì tia là một chùm êÌectrôn và tia œ là một chùm hạt nặng hơn, 
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mang điện tích dương. Như vậy nguyên tử không phai là phân nhỏ 
nhất, không thể phân chia của vật chất, nó phải do các hạt nhỏ hơn 
nữa tạo thành. 

Năm 1903 — 1904 có hai mẫu nguyên tử được đẻ xuất. Mẫu của 
J.JTômxơn là một quả cầu nhỏ mang điện tích dương, bên trong có 
các êlectrôn nằm rải rác ở mọi chỗ. Mẫu của Nagaóca gồm một hạt 
nhân mang điện tích dương và các êlectrôn quay quanh hạt nhân trên 
một đường tròn. Năm 1909 — 1911 &ødøpho (1871 — 1937) khảo sát 
sự tấn xạ của các hạt œ trên những vật liệu mỏng, nhận thấy rằng 
chúng chịu tác dụng đẩy của những lực xuất phát từ những tâm lực 
rất nhỏ mang điện tích dương. Khi tính toán với những số liệu thu 
được, Rơdơpho công nhận mẫu của Nagaôca và bổ sung thêm : 
nguyên tử gồm một hạt nhân mang điện tích dương, kích thước 
khoảng 101cm, và N êlectrôn quay quanh nó. N đúng bằng số thứ 
tự của nguyên tố trong bảng tuần hoàn Menđelêep và điện tích hạt 
nhân có độ lớn bằng Ne, thành thử nguyên tử trung hòa về điện. 


Mẫu nguyên tử của Rơdơpho không giải thích được tại sao các 
êlectrôn trong nguyên tử không liên tục bức xạ, liên tục mất năng 
lượng và rơi vào hạt nhân, phù hợp với lí thuyết của Măcxoen. Mẫu 
Rơdơpho cũng không giải thích được sự phân bố các vạch phổ của 
nguyên tử, vì sự phân bố đó chứng tỏ bằng sự bức xạ của nguyên tử 
phải có tính gián đoạn. 

Năm 1913 Bo (1885 — 1962) đề xuất 
một mẫu mới bằng cách lấy mẫu của 
Rơdơpho và bổ sung thêm một số giả 
thuyết dựa trên thuyết lượng tử của 
Plăng. Theo mẫu Bo, các êlectrôn trong 
nguyên tử chuyển động trên các quỹ đạo 
bền hình tròn, mỗi quỹ đạo ứng với một 
giá trị năng lượng xác định. Khi chuyển Bo 
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động trên một quỹ đạo, êlectrôn nằm ở một trạng thái dừng, không 
bức xạ hoặc hấp thụ năng lượng, và tuân theo các định luật chuyển 
động cổ điển. Chỉ khi êlectrôn nhảy từ một quỹ đạo dừng này sang 
một quỹ đạo dừng khác nó mới bức xạ hoặc hấp thụ một năng lượng 
hv xác định, đúng bằng hiệu năng lượng của hai quỹ đạo. 

Mẫu nguyên tử của Bo đã thành công lớn khi áp dụng cho 
nguyên tử hiđrô và đã giải thích được phổ của nguyên tử hiđrô. 
Nhưng nó đã không thành công khi nghiên cứu những nguyên tử có 
nhiều êlectrôn. Ngay từ đầu nó đa gây ra nhiều ý kiến tranh cãi. 
Phải giải thích thế nào sự kết hợp giữa ý tưởng mới của Bo với cơ 
học cổ điển ? Êlectrôn ở trạng thái dừng tuân theo cơ học cổ điển, 
quỹ đạo và trạng thái của nó được xác định theo đúng quyết định 
luận cổ điển, tại sao "bước nhảy lượng tử" của nó khi chuyển quỹ 
đạo lại không tuân theo quyết định luận cổ điển ? Chúng ta không 
thể biết trước được lúc nào thì êlectrôn nhảy sang quỹ đạo nào và 
nhảy theo con đường nào, vậy tại sao êlectrôn lại "biết" được điều 
đó và làm được đúng như thế ? 

Năm 1915, để giải thích hiệu ứng Ziman (sự tách các vạch phổ 
trong từ trường), Xommecphen đã phát triển thêm lí thuyết của Bo. 
Ông gắn cho mỗi quỹ đạo của êlectrôn một lượng tử số n, là một số 
nguyên có thể có các giá trị 1, 2, 3,... Các công thức để tính khoảng 
cách của quỹ đạo tới hạt nhân và năng lượng của êlectrôn trên quỹ 
đạo đó đều chứa n. Do đó năng lượng của êlectrôn và khoảng cách 
của nó tới hạt nhân có các giá trị gián đoạn, tức là đã được "lượng tử 
hóa". Trên mỗi quỹ đạo, êlectrôn lại có thể nằm ở các trạng thái 
khác nhau. Để giải thích điều đó, Xommecphen đưa thêm lượng tử 
số ! để xác định hình dạng của quỹ đạo êlectrôn và lượng tử số m để 
xác định sự định hướng của quỹ đạo đó trong không gian. Cũng như 
n, các lượng tử số / và m là những số nguyên , 2, 3,... Như vậy, theo 
Xommecphen, không những năng lượng của êlectrôn chỉ có thể có 
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một số giá trị nhất định (do lượng tử số n xác định), mà quỹ đạo của 
électrôn cũng chỉ có thể là một số đường elip nhất định (do lượng tử 
số ƒ xác định) và chiếm một số vị trí nhất định trong không gian 
xung quanh hạt nhân (do lượng tử số m xác định). Đó là phép lượng 
tử hóa khóng gian của Xommecphen. Nó cho phép giải thích hiệu 
ứng Ziman bình thường (vạch phổ bị tách thành hai vạch), nhưng 
không giải thích được hiệu ứng Ziman dị thường (vạch phổ bị tách 
thành nhiều vạch hơn). 

Năm 1925, Pzoli chỉ ra rằng để đặc 
trưng cho trạng thái của êlectrôn trong 
nguyên tử thì ba lượng tử số n, m, /, là 
chưa đủ. Ông đưa thêm lượng tử số s là 
spin, đặc trưng cho sự tự quay của êlectrôn 
quanh trục của chính nó, và ông phát biểu 
phép cấm Paoli : trong một nguyên tử 
không thể có hai êlectrôn ở cùng một trạng 
thái với bốn lượng tử số như nhau. Khái 
niệm spin và phép cấm Paoli đã cho phép 
giải thích được mọi trường hợp của hiệu ứng Ziman. 


Paoli 


Chú ý rằng lí thuyết và thực nghiệm sau này cho thấy không có 
khái niệm quỹ đạo của êlectrôn trong nguyên tử, và êlectrôn cũng 
không phải là một hòn bĩ quay tròn. Mô hình của Bo, Xommecphen 
và Paoli cũng chỉ là một "bộ giàn giáo” giống như mô hình ête của 
Mãăcxoen trước đây. Và khi dỡ bỏ "bộ giàn giáo" đi thì "tòa nhà” lộ 
ra là các phương trình để tính toán, trong đó các lượng tử số là một 
bộ số để đánh dấu các trạng thái gián đoạn của êlectrôn. 

Năm 1924, một cuộc hội nghị các nhà vật lí Lêningrat đã nêu 
lên rằng cả thuyết sóng lẫn thuyết lượng tử đều không đủ khả năng 
bao quát hết mọi hiện tượng quang học. Cần xây dựng một lí thuyết 
toàn điện về ánh sáng cho phép giải quyết nhất quán mọi hiện tượng 
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quang học đã biết. Điều này thực ra đã nằm trong lời cảnh báo của 
Poanhcarê và Anhxtanh ngay từ đầu thế ki. 

Haixembec và các nhà khoa học khác 
trong "trường phái Côpenhaghen” đã 
quyết định từ bỏ việc sử dụng các mô 
hình cụ thể và tìm một con đường khác. 
Dựa vào kết quả khảo sát các quy luật của 
quang phổ và của hiện tượng tán sắc, 
Haixenbec đã xây dựng một sơ đồ toán tá 
học không trực quan, không biểu diễn \ \ 
được bằng một mô hình cụ thể, nhưng mô 
tả chính xác được các hiện tượng đã biết, 
và công bố nó năm 1925. Nó chỉ xét những hệ thức toán học giữa 
những "đại lượng quan sát được” (tức là đo được trong thực 
nghiệm), như tần số bức xạ, cường độ vạch phổ, độ phân cực,... và 
từ bỏ không xét đến những "đại lượng không quan sát được” như tọa 
độ, vận tốc, quỹ đạo của êlectrôn,... là những đại lượng không 
những hiện nay không quan sát được, mà còn không có khả năng 
quan sát được trong tương lai. Đó là một loại "cơ học lí thuyết lượng 
tử", ít nhiều tương tự như cơ học lí thuyết cổ điển, nhưng trong đó 
chỉ có các hệ thức giữa các đại lượng quan sát được. Trong các 
phương trình tương tự như các phương trình cổ điển, các biểu thức 
biểu diễn các đại lượng không quan sát được đều được thay thế 
bằng các biểu thức tương ứng, phức tạp hơn, biểu diễn các đại lượng 
quan sát được. 

Ngay trong năm 1925, Boocnơ (1882 — 1970) và Gioocđan đã 
cung cấp cho ý tưởng của Haixenbec một công cụ toán học chặt chẽ 
và đẹp đẽ hơn, và biến cơ học lí thuyết lượng tử thành cơ học ma 
trận. Trong các phương trình của cơ học Niutơn, mỗi đại lượng 
được biểu diễn bằng một chữ để thay cho một giá trị bằng số xác 
định của đại lượng. Trong các phương trình của cơ học ma trận, mỗi 
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đại lượng được biểu diễn bằng một ma trận. tức :2 mzŸ: Đ4nš 
nhiêu giá trị Kha đi của đại lượng. Trong zzỗi :7¿‡¬z :5á: !zợng tư 
nhất định. đại lượng có thể có một trong các giá :z: #ó. v2 không thể 
có các giá trị khác. Cơ học ma trận được các z:š vả: lí phát triển 
thém và đã giai được nhiều bài toán về cấu :rúc zg¿vẻ từ. Sau này. 
khi nhắc tới những bước đầu của cơ học ma trận. Haixe=ec đã viết : 
"Bỏng nhiên toán học lại tỏ ra thóng minh hơn vật lí 5ọc. và ở đáy 
chúng ta lại gặp một trường hợp trong vật lí lí thavết khi mà với một 
toán học như vậy chúng ta tìm ra được con đường dẫn đến những 
phát minh mới". 

Bên cạnh con đường mà Haixenbec. Boocnơ. Gioocđan đã đi đề 
xây dựng một lí thuyết nhất quán về tính lượng tư của các hiện 
tượng vi mó. cũng có một con đường khác của Đơ Brơi và Sróđingơ. 


Khi nghiên cứu mẫu nguyên tử của 
Bo. Đơ Brơi (1892 — 1987) này ra ý kiến 
rằng khóng nén chi coi électrón là một 
hạt. mà có thể gán cho nó một tính tuần 
hoàn nào đó. Ông nêu vấn đề : nếu trong 
lí thuyết về ánh sáng suốt một thế ki qua 
người ta đã coi nhẹ khái niệm "hạt". chi 
sử dụng khái niệm "sóng". thì trong lí 
thuyết vẻ vật chất người ta có phạm sai 
lầm ngược lại khóng. có coi nhẹ khái 
niệm "sóng” và chi sử dụng khái niệm “hạt” khóng ? Và óng sửa 
chữa sai lảm đó bảng cách néu lén khái niệm "sóng vật chất. 


Đơ Brơi 


Trong thuyết lượng từ. một phótón có xung lượng p = =— vì 
c 


š lB ve. ø Hóc 
vậy nó có bước sóng 7. = N =—. Nếu áp dụng hệ thức đó cho 


P 
ẽlectrón và nói chung cho các hạt vật chất có khối lượng m và vận tốc v. 
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ta cũng có thể nói rằng mỗi hạt vật chất đều có bước sóng 
À= 5 = ¬ Bước sóng đó sau này được gọi là bước sóng Đơ Brơi 
của hạt. Bản thân Đơ Brơi và các nhà vật lí khác lúc đó không xác 
định được bản chất của sóng đó là gì. Đơ Brơi chứng minh được 
rằng khi êlectrôn chuyển động trên một quỹ đạo khép kín với một 
vận tốc không đổi v << c thì quỹ đạo đó là bền nếu nó chứa một số 
nguyên các bước sóng Đơ Brơi của êlectrôn. Điều đó phù hợp với 
các phép tính toán của Bo đối với mẫu nguyên tử Bo. Đơ Brơi cũng 
nêu lên rằng nếu cho một chùm êlectrôn đi qua một khe rất nhỏ thì 
có thể quan sát được sự nhiễu xạ của êlectrôn, tức là sự thể hiện tính 
sóng của êlectrôn. Đó là sự kiểm tra lí thuyết của ông bằng thực 
nghiệm. Năm 1927, sự nhiễu xạ của êlectrôn đã được phát hiện một 
cách tình cờ. Năm 1929, Đơ Brơi được nhận giải thưởng Nôben. 


Ý tưởng về "sóng vật chất" là một ý tưởng rất kì lạ. Nếu như ý 
tưởng về lượng tử năng lượng, về hạt ánh sáng nảy sinh do nhu cầu 
phải giải thích một số hiện tượng cụ thể, thì lúc đó không có sự kiện 
thực nghiệm nào đặt ra yêu cầu phải nảy sinh ý tưởng về sóng vật 
chất. Ý tưởng đó phát sinh do tư duy rất tỉnh tế của Đơ Brơi, và ông 
đã đưa nó vào luận án tiến sĩ mà ông bảo vệ năm 1924. Anhxtanh đã 
khuyên một học trò của mình đọc kĩ luận án này. Ông nói : "Nó giống 
như bài viết của một gã điên rồ, nhưng lập luận thì rất vững vàng". 

Ý tưởng của Đơ Brơi đã gây ấn tượng 
mạnh mẽ đối với Srôđingơ (1887 — 
1961). Srôđingơ sinh ra ở Viên và được 
phong học vị tiến sĩ cũng ở Viên, sau đó 
là giáo sư vật lí ở Đức rồi ở Thụy Sĩ. 
Tháng 11 năm 1925, khi đang ở Thụy Sĩ, 
ông tiến hành một buổi thuyết trình với 
các đồng nghiệp về sóng Đơ Brơi mà ông 
rất thích thú. Một người nêu nhận xét : Srôđingơ 
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"Sóng Đơ Brơi cũng hay đấy. nhưng muôn sư dụng nó mới cạch có 
hiệu quả thì phải viêt được cho nó một phương trình sen. Srôđingơ 
tiếp nhận ý đó một cách nghiêm túc và băt tay vào việc XâY dựng 
một lí thuyết mới về cấu trúc nguyên tử trẻn cơ sở š tưởng về "sóng 
vật chất”. Ông làm việc miệt mài và ghi lại : "Ôi. nẻu như tôi có 
trình độ toán học cao hơn ! Nhưng tôi rất lạc quan vẻ việc này. Tôi 
hi vọng rằng nếu tôi giải được nó thì phương trình này sẽ rất đẹp”. 
Tháng Giêng năm 1926 ông công bố bài báo đầu tiên trong một loạt 
bốn bài báo giới thiệu phương trình Srôđingơ và sự vận dụng 
phương trình đó. Trong bài đầu tiên. ông giải phương trình đó cho 
nguyên tử hiđrô. Tới tháng sau. ông đã giải phương trình đó cho 
một dao động từ điều hòa, cho phản tử có hai nguyên từ, cho 
nguyên tố hiđrỏ đặt trong điện trường. cho sự phát xạ và hấp thụ các 
bức xạ, cho sự tán xạ các bức xạ trên các nguyên tử và phản tử. 

Srôđingơ đã xuất phát từ tư tưởng của Đơ Brơi về sóng vật chất 
và từ sự tương tự quang -— cơ. Trong quang học. khi bước sóng ánh 
sáng là nhỏ so với kích thước của các vật cản và có thể bỏ qua được 
thì quang hình học được diễn tả bằng các phương trình của cơ học 
cổ điển. Những khi kích thước vật cản có cùng độ lớn với bước sóng 
(thí dụ : trong hiện tượng giao thoa ánh sáng) thì phải mô tả hiện 
tượng bằng các phương trình sóng. Đối với các hạt cũng vậy. Bước 
sóng Đơ Brơi của các vật vĩ mô là rất nhỏ so với bản thân vật và các 
vật cản, người ta mô tả hiện tượng vĩ mô bằng các phương trình của 
cơ học cổ điền. Nhưng đối với các hạt vi mô. bước sóng Đơ Brơi có 
cùng độ lớn với kích thước các hạt, không thẻ bỏ qua được. và phải 
mô tả chuyển động của chúng bằng những phương trình tương tự 
như các phương trình sóng trong quang học. Vấn đẻ là phải tìm ra 
các phương trình đó. 

Phương trình sóng cổ điển mô tả một sóng truyền theo phương 
trục x với vận tốc bằng v. Lượng biến thiên y của sóng đó là một đại 
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lượng đo được trong thực nghiệm, nó có thể là độ dịch chuyên (đối 
với một sợi dây dao động), hoặc là áp suất dư (đối với sóng âm). 
hoặc là điện trường, hoặc từ trường (đối với sóng điện từ). Bảng 
cách lập luận không thật chặt chẽ, Srôđingơ viết được một phương 
trình có dạng tương tự như phương trình sóng cổ điển, nhưng ở đây 
hàm sóng ự giữ vai trò như biến số y trong phương trình cổ điển. 
Hàm sóng ự là một đại lượng không đo được trong thực nghiệm, và 
có thể là một lượng ảo. Bản thân Srôđingơ cũng không hiểu rõ nó là 
cái gì, nhưng cho rằng nó gắn với một quá trình sóng nào đó, và 
biểu diễn một sóng nào đó không phải là sóng cơ học, nhưng là một 
sóng có thực. 

Phương trình của Srôđingơ được xây dựng một cách không chặt 
chẽ, nên ông phải thử áp dụng nó cho nhiều trường hợp khác nhau, 
như đã nói ở trên. Các kết quả đạt được đều phù hợp với các dữ liệu 
thực nghiệm. Khi áp dụng phương trình đó cho êlectrôn chuyển 
động trong nguyên tử, Srôđingơ đã thấy rằng nó chỉ có nghiệm khi 
năng lượng của êlectrôn có các giá trị gián đoạn E„ (n = 1, 2, 3....). 
Các phép tính cho thấy các giá trị E„ này trùng với năng lượng của 
êlectrôn trên các quỹ đạo dừng của Bo. Như vậy phương trình này 
đã chứa trong bản thân nó những điều kiện lượng tử hóa. 

Srôđingơ gọi lí thuyết của ông là Cơ học sóng. Phương trình của 
ông - sau này được gọi là phương trình Srôđingơ — là phương trình 
cơ bản của cơ học sóng áp dụng cho thế giới vi mô, giống như 
phương trình của định luật II Niutơn là phương trình cơ bản của cơ 
học cổ điển, áp dụng cho thế giới vĩ mô. Hơn nữa từ phương trình 
Srôđingơ có thể rút ra phương trình F = ma nếu ta coi các đại lượng 
trong phương trình là những lượng trung bình, chứ không phải là 
các giá trị chính xác. Giống như phương trình của định luật 
II Niutơn, phương trình Srôđingơ về thực chất cũng là một tiên để 
không chứng minh được. 
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Khi giai thích cơ học ma trận. trường phái Cỏpenhaghen cho 
rằng cái duy nhất tồn tại là hạt. nhưng hành vi cua hạt ví mỏ khác 
hản hành vi của hạt vĩ mỏ trong cơ học cỏ điển. Khi giải thích cơ 
học sóng. Srôđingơ lại cho rằng cái duy nhất tỏn tại là sóng. nhưng 
sóng vật chất khác hản sóng cơ học hay sóng ánh sáng. Trong thực 
tế. khi áp dụng hai lí thuyết đó đề nghiên cứu cấu trúc của nguyên 
từ. chúng đưa đến những kết quả hoàn toàn như nhau. phù hợp với 
thực nghiệm. Srôđingơ cũng đã từng nêu lên rằng vẻ mặt toán học 
thì cơ học sóng của ông tương đương với cơ học ma trận của 
Haixenbec. Boocnơ và Gioocđan. Điều đó chứng tò rằng các hạt vi 
mô vừa mang tính sóng, vừa mang tính hạt. Hai lí thuyết nói trên 
thể hiện hai phương pháp khác nhau. hai cách tiếp cận từ hai phía 
khác nhau để cùng nghiên cứu hành vi của các hạt vi mô mang 
lưỡng tính sóng — hạt. Chúng được coi là hai hình thức khác nhau 
của cùng một lí thuyết là cơ học lượng rứ, một lí thuyết có hệ thống 
về tính gián đoạn của thế giới vi mô. 


4. Việc giải thích ý nghĩa của cơ học lượng tử 


Cơ học cổ điển đã được xây dựng trong một quá trình kéo dài 
ba thế kỉ. Khi cơ học XNiutơn ra đời, những luận điểm cơ bản của nó 
đã được xây dựng từ trước, từng bước một. Trái lại công cụ toán học 
của cơ học lượng tử được hình thành trong một khoảng thời gian hết 
sức ngắn, từ công thức Plăng đến phương trình Srôđingơ là một 
khoảng thời gian chưa đầy ba chục năm. Cơ học lượng từ đã được 
xây dựng từ những phỏng đoán, những sự so sánh. những phép 
tương tự thiếu chặt chẽ về mặt lôgic nhiều lúc có vẻ rất táo bạo 
nhưng lại mang nhiều tính võ đoán. Trong hoàn cảnh đó, mặc dù 
công cụ toán học của nó đã tỏ ra có hiệu lực, đã giải quyết tốt được 
nhiều bài toán của vật lí nguyên tử, nhưng ý nghĩa của lí thuyết mới 
vẫn là chưa rõ ràng và còn chứa đầy mâu thuẫn. 
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Cơ học ma trận của Haixenbec, Boocnơ, Gioocđan không dựa 
trên một mô hình nào, nên rất trừu tượng, khó hiểu. Cơ học sóng 
của Đơ Brơi và Srôđingơ được xây dựng trên cơ sở những hình 
tượng vật lí cụ thể, nhưng đã vấp phải nhiều khó khăn khi giải thích 
ý nghĩa vật lí của những hình tượng đó. Lúc đâu Srôđingơ cho rằng 
sự chồng chập các hàm sóng w (là các nghiệm của phương trình 
Srôđingơ) biểu hiện một "bó sóng", và bó sóng chính là vi hạt đang 
chuyển động. Sóng là cái có thật, là cái có trước, vi hạt là cái có sau, 
là hình thức thể hiện của bó sóng. Tuy nhiên, trong cơ học cổ điển, 
thì bó sóng là bền vững, không biến đổi theo thời gian, còn sóng 
trong phương trình Srôđingơ không phải là một sóng thông thường 
lan truyền trong không gian vật lí. Nó là một sóng ảo, theo cách gọi 
của chính Đơ Brơi, lan truyền trong một không gian ảo gọi là không 
gian sóng. Bó sóng ở đây không bền vững, nó dần dần tản ra theo 
thời gian, trong khi đó thì hạt vẫn tồn tại bền vững. 

Về sau Đơ Brơi nêu lên lí thuyết "sóng hoa tiêu". Ông coi hạt là 
cái có thật, là một hạt thông thường theo đúng nghĩa cổ điển, và 
chuyển động của nó là do hàm sóng điều khiển. Nếu biết hàm sóng 
của hạt và biết các điều kiện ban đầu của hạt thì có thể xác định 
được quỹ đạo của nó. Thuyết sóng hoa tiêu cũng không đứng vững 
được, vì trong thực tế không thể xác định được "điều kiện ban đầu” 
của một vi hạt, và lí thuyết cũng khẳng định như vậy. 

Phương trình Srôđingơ được áp dụng để giải nhiều bài toán về 
cấu trúc nguyên tử, đã dẫn tới những kết quả chính xác. Phép giải 
các phương trình sóng của Srôđingơ thuận tiện hơn phép giải các 
phương trình ma trận, vì vậy lí thuyết của Srôđingơ được nhiều 
người ủng hộ, tuy nhiên các cách giải thích của Srôđingơ về hàm 
sóng w vẫn không được chấp nhận. Năm 1926 Boocnơ đề nghị một 
ý nghĩa mới về hàm sóng w. Vì bình phương môđun của ự, tức là 
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lượng M biêu diễn mật độ xác suất của sự có mặt của vi hạt tại 


một điểm cho trước, ông gọi sóng ự là sóng xác suất, không phải 
là một thực thể vật lí, mà chỉ có một ý nghĩa xác suất, ý nghĩa thống 


2 `. “ » § 
kê mà thôi. Như vậy lw‹ai| đV là xác suất của sự có mặt của vi hạt 


trong thể tích vô cùng nhỏ dV bao quanh điểm A. Không thể xác 
định được vị trí của quỹ đạo của vi hạt, chỉ có thể xác định được xác 
suất tìm thấy nó ở những điểm nhất định trong nguyên tử. Cách giải 
thích này đã được các nhà khoa học chấp nhận. 


Phái Copenhaghen chủ trương rằng vật lí học chỉ nghiên cứu 
những đại lượng quan sát được, tức là đo được trong các thí nghiệm. 
Trong thao tác đo đối với một hệ vi mô, ta cho hệ tương tác với 
dụng cụ đo, và tương tác đó làm thay đổi trạng thái của hệ. Vậy ta 
đã đo được cái gì ? Khi phân tích vấn đề này Haixenbec đã đi đến 
nguyên lí bất định mà ông công bô tháng ba năm 1927. 

Thí dụ, muốn đo chính xác tọa độ của một vi hạt, ta phải cho nó 
đi qua một cái khe càng hẹp càng tốt, hoặc phóng vào nó một 
phôtôn có bước sóng càng ngắn càng tốt. Nhưng nếu thế thì vi hạt 
tương tác với cái khe hoặc với phôtôn, và nếu khe càng hẹp, bước 
sóng càng ngắn thì xung lượng của vi hạt càng bị biến đổi nhiều. 
Như vậy, nếu số đo tọa độ càng chính xác thì số đo xung lượng càng 
thiếu chính xác và ngược lại. Haixenbec nêu lên nguyên lí bất định : 
không thể đồng thời đo chính xác được hai đại lượng nằm trong một 
"cặp đại lượng liên hiệp chính tắc". Ông chứng minh rằng tọa độ và 
xung lượng của vi hạt, năng lượng và thời gian sống của vi hạt là 
những cặp như vậy. Haixenbec cho rằng nguyên lí bất định thể hiện 
cụ thể cái bí ẩn của quy tắc lượng tử hóa và là cơ sở cho việc giải 
thích cơ học lượng tử về mặt vật lí. Nguyên lí bất định không phản 
ảnh sự không hoàn chỉnh của phép đo, nó phản ảnh bản chất của thế 
giới VI mô. 
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Mùa thu năm 1927, khi tìm cách giải thích ý nghĩa của cơ học 
lượng tử, Bo đã đề xuất øguyền lí bổ sung. Ông xuất phát từ sự 
lưỡng tính của ánh sáng (sóng có tính hạt) và của vật chất (hạt có 
tính sóng). Tính sóng và tính hạt đều là cần thiết để mô tả phôtôn 
hoặc êlectrôn, nhưng hai tính chất đó lại loại trừ nhau : sóng thì liên 
tục, hạt thì gián đoạn. Để khảo sát các quá trình vi mô, ta có thể sử 
dụng cách mô tả năng lượng — xung lượng hoặc không gian - thời 
gian, hai cách này bổ sung lẫn nhau. Nhưng không thể đồng thời 
dùng hai cách mô tả này vào cùng một thời điểm vì chúng loại trừ 
nhau, cách này càng chính xác thì cách kia càng kém chính xác. 
Thực chất của nguyên lí bổ sung chính là ở đó. Nó còn tổng quát 
hơn cả nguyên lí bất định. 

Nguyên lí bổ sung cũng có nghĩa rằng cơ học lượng tử sử dụng 
sự mô tả thống kê đối với các quá trình vi mô, và không thể có sự mô 
tả theo tỉnh thần quyết định luận chặt chẽ đối với các quá trình sơ 
cấp. Theo Bo, nguyên nhân của lưỡng tính sóng — hạt là ở chỗ bản 
thân các đối tượng vi mô không là sóng, cũng không là hạt. Chúng ta 
thu được những thông tin về chúng nhờ các phép đo, nhờ sự tương tác 
của chúng với các dụng cụ đo, tức là các đối tượng vĩ mô. Vì vậy ta 
phải mô tả đối tượng vi mô bằng các khái niệm cổ điển, bằng các 
quan niệm cổ điển về sóng và hạt. Chúng ta buộc phải nói bằng ngôn 
ngữ cổ điển, mặc dù bằng cách đó không thể lột tả được mọi đặc tính 
của đối tượng vi mô, là một đối tượng không cổ điển. 

Tháng 10 năm 1927, diễn ra cuộc hội thảo Xonvê lần thứ năm 
mang tiêu để "Êlectrôn và phôtôn”, với nội dung tập trung vào những 
vấn đề đang nóng bỏng của cơ học lượng tử. Công cụ toán học của cơ 
học lượng tử và hiệu quả của nó không gây ra vấn đề gì phải tranh 
luận. Nguyên lí bất định và nguyên lí bổ sung cũng được nhất trí chấp 
nhận. Nhưng cách lí giải cơ học lượng tử lại gây tranh luận rất sôi 
nồi. Hội nghị chia thành hai phái với hai ý kiến trái ngược nhau. 
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"Phái Côpenhaghen” có Bo. Haixenbec. Đirác. Paoii. Boocnơ và 
nhiều người khác. Phái này ung hộ ý kiến của Bo. và cho rằng phải 
từ bo tính nhân quá khi mô tả các quá trình sơ cấp quá trình của 
các vi hạt đơn le). Điräc nói rằng đối với các quá trình đơn le thì 
"thiên nhiên tự do lựa chọn”. Haixenbec khäng định rằng ở đây 
"người quan sát lựa chợn”. Theo phái Cöpenhaghen thì tính thống 
kê là bản chất cua thế giới vi mô. và cơ học lượng tử là một lí thuyết 
đầy đủ, hoàn chinh. đã mỏ tả đúng được thế giới đó. 


Hùh 28. Hội nghị vát lí học ở Cópenhaghen 


Nàng đâu. từ trái sang phải : Bo. Haixenbec. Paoli. Camóp, Lanảao 


Chống lại quan điểm đó là các nhà vật lí cao tuổi hơn : 
Lorenxơ. Anhxtanh. Srôđingơ (74, 48, 40 tuổi trong khi Haixenbec, 
Điräc. Paoli mới có 26. 25, 27 tuổi). Anhxtanh nói : khóng thể chấp 
nhận được rằng trong các quá trình nguyên từ "thượng đế lại phải 
cầu đến sự hỗ trợ của mấy con xúc xác”. Các nhà vật lí này cho rằng 
ơ phía dưới các quy luật của cơ học lượng từ phải có các quá trình 
cơ bản hơn. tuân theo quyết định luận, do các "tham số ấn” nào đó 
chỉ phối. Vật lí học phải tìm ra các quy luật cơ bản hơn đó. các 


tham số ẩn đó, để xây dựng một cách mô tả các quy trình vi mô theo 
tỉnh thần nhân quả. Cơ học lượng tử chưa làm được điều đó, vì vậy nó 
là một lí thuyết chưa đầy đủ, còn phải được hoàn chỉnh thêm. 

Ngay trong hội nghị, Anhxtanh nêu ra một thí dụ về sự nhiễu xạ 
của êlectrôn để mọi người thảo luận. Ta cho từng êlectrôn riêng lẻ 
đi qua một lỗ rất nhỏ rồi đập vào một màn chắn ở phía sau. Do 
nhiễu xạ, một êlectrôn có thể rơi vào một điểm bất kì trên màn chắn 
với một xác suất mà cơ học lượng tử xác định và tỉ lệ với|V|”. 
Nhưng quá trình đó diễn ra như thế nào ? 

Theo Anhxtanh và một số người khác thì sau khi bay qua lỗ 
nhỏ, do một số nguyên nhân hiện nay chưa biết, êlectrôn đi lệch 
khỏi đường thẳng cũ, chuyển động theo một quỹ đạo nào đó rồi đập 
vào màn chắn. Cách giải thích này về nguyên tắc giống như cách 
giải thích cổ điển. Bo và phái Côpenhaghen có cách giải thích khác : 
sau khi bay qua lỗ nhỏ, êlectrôn không nằm tại những vị trí xác định 
nào trong không gian, nó có thể tức thời tự định vị tại một điểm bất 
kì trên mà chắn với xác suất xác định bởi lv . Nói như vậy cũng có 
nghĩa là êlectrôn đã "tự do lực chọn" điểm tới của mình. 


Anhxtanh bác bỏ cách phân tích của Bo và đề nghị phải xây 
dựng một lí thuyếtt đầy đủ hơn, theo nguyên lí nhân quả. Nhưng sau 
khi thảo luận, phân tích, hội nghị cho rằng ở đây nguyên lí bất định 
đã giải thích hiện tượng một cách đây đủ. Hành vi của một vi hạt : 
riêng lẻ không mang tính nhân quả, nhưng hành vi của một hệ rất 
nhiều vi hạt mang tính nhân quả thống kê. 

Một vấn đề mang tính triết học nhiều hơn là vậế lí học cũng 
được hội nghị tranh luận sôi nổi. Đó là vấn đề tính hiện thực của đối 
tượng vi mô và vai trò của yếu tố chủ quan trong sự nhận thức các 
hiện tượng vi mô. Bo nêu lên rằng chúng ta chỉ nhận thức được thế 
giới vi mô khi đã thực hiện các phép đo, tức là đã tạo ra tương tác 
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giữa các đối tượng vi mô với các dụng cụ đo. Tùy theo việc người 
quan sát đã lựa chọn dụng cụ đo nào, phép đo có thẻ làm nổi rõ 
những tính chất này của đối tượng vi mô nhưng lại loại trừ sự nhận 
thức các tính chất khác của đối tượng. Như vậy trạng thái mà người 
quan sát ghi nhận được lại là trạng thái mà tự anh ta đã chọn trước, 
khi lựa chọn dụng*cụ đo. Tóm lại, hình ảnh về hệ vi mô mà người 
quan sát nhận thức được là một hình ảnh mà bản thân anh ta đã tạo 
ra cho chính mình. Nói về sự tồn tại khách quan của đối tượng vi 
mô trước khi nó được quan sát chỉ là một ảo tưởng, vì một đối tượng 
vi mô chỉ thực sự tồn tại khi nó được quan sát. Tới cuối thế ki XX, 
có người còn đề nghị không dùng thuật ngữ “người quan sát”, vì 
người này không đứng ngoài hệ vi mô để quan sát, mà nên dùng 
thuật ngữ "người tham gia” vì người này đã can thiệp vào hệ, đã 
dùng các dụng cụ đo để tạo ra một trạng thái cụ thể của hệ. 

Anhxtanh vẫn giữ vững quan điểm của mình, và nêu lên rằng hệ 
vi mô phải có một trạng thái thực, nó tồn tại khách quan, không phụ 
thuộc bất kì sự quan sát hay sự đo đạc nào, và về nguyên tắc nó có 
thể được mô tả bằng các cách biểu đạt của vật lí học. 

Cuộc tranh luận giữa Anhxtanh và Bo còn kéo dài mấy thập kỉ 
nữa, cho tới tận khi Anhxtanh qua đời, và giữa hai người luôn luôn 
có một tình bạn khăng khít. Anhxtanh tin rằng thiên nhiên vận động 
theo quy luật, không có cái gì ngẫu nhiên, tùy tiện, và ông luôn luôn 
bảo vệ nguyên lí nhân quả, không muốn chấp nhận tính thống kê 
của thế giới vi mô. Bo thì cả quyết rằng những khái niệm cơ bản của 
cơ học lượng tử "bắt chúng ta phải dứt khoát từ bỏ lí tưởng cổ điển 
về tính nhân quả và xem lại một cách triệt để những quan điểm của 
chúng ta về vấn đề thực tại vật lí". Để đánh giá một luận điểm mới 
ra đời, Bo thường hay nói : "Hay lắm, rất điên rồ”, hoặc "chưa đáng 
tin, chưa đủ điên rồ !" nghĩa là mỹt luận điểm có giá trị phải là một 
luận điểm mạnh dạn từ bỏ những quan niệm cổ điển, mạnh dạn đề 
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xuất những quan niệm mới lúc đầu có vẻ như kì lạ. Những ý kiến 
chỉ trích của Anhxtanh mặc dù không được chấp nhận. nhưng đã 
vạch ra cho Bo những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu đề bồ sung và 
cùng cố lí thuyết của mình. Cho đến nay cuộc tranh luận vẫn chưa 
kết thúc nhưng cơ học lượng tử đã trở thàng một công cụ đắc lực, 
một cơ sở không thể thiếu đối với việc nghiên cứu thế giới vi mô. 


III. SỰ PHÁT TRIỀN VẬT LÍ HỌC SAU THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 
VÀ THUYẾT LƯỢNG TỬ 


Thuyết tương đối và thuyết lượng từ đã mang lại những quan 
niệm khoa học hoàn toàn mới mẻ về thế giới vật chất. Lúc đầu 
chúng chủ yếu mang ý nghĩa lí thuyết, không mấy ai nghĩ rằng 
những phát minh mới đó sẽ sớm có ứng dụng trong kĩ thuật, và sẽ 
ảnh hưởng mạnh mẽ đến sự phát triển của kĩ thuật và sản xuất. 
Ngay đến công thức nổi tiếng E = mc” của Anhxtanh, sau này làm 
đảo lộn nền văn minh thế giới, lúc đó cũng được coi là một công 
thức thuần túy lí thuyết, chỉ nằm trên giấy thôi, vì năng lượng E rút 
ra được từ sự biến đổi khối lượng m lúc bấy giờ là vô cùng nhỏ 
nhoi, không thể có bất kì một ứng dụng thực tế nào. 

Không bao lâu sau đó, thuyết tương đối và thuyết lượng tử đã 
trở thành những nền móng không thể thiếu của sự phát triển khoa 
học và kĩ thuật. Trên cơ sở hai lí thuyết đó, khoa học thế kỉ XX đã 
tiến những bước chưa từng thấy và chủ trong vòng nửa thế kì nó đã 
đạt được những thành tựu hơn hẳn những gì nó đã tích lũy được từ 
hơn hai chục thế kì trước đó. 

Cuộc cách mạng khoa học thế kỉ XVI đã tiếp thu được những 
ảnh hưởng tích cực của cách làm việc, cách suy nghĩ, cách giải 
quyết những vấn để thực tiễn của nền sản xuất thủ công nghiệp 
đang phát triển. Nhờ đó, nó đã xây dựng được phương pháp khoa 
học mới, hình thành những quan niệm duy vật về thế giới, nhưng 
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những phát minh khoa học mới chưa có ảnh hưởng trực tiếp đáng kể 
đến kĩ thuật và sản xuất thời đó. 

Cuộc cách mạng kĩ thuật đầu thế kỉ XIX đã thay thế nền sản 
xuất thủ công bằng nền sản xuất cơ khí hóa và nâng cao mạnh mẽ 
năng suất xã hội của sản xuất, nhưng nó chủ yếu vận dụng những 
thành tựu khoa học của mấy thế kỉ trước, chưa vận dụng được bao 
nhiêu những thành tựu khoa học đương thời. Vẫn còn một khoảng 
cách nhất định giữa sự phát triển của khoa học và của sản xuất. 

Khoảng cách đó rút ngắn dần và từ nửa đầu thế ki XX những 
phát minh khoa học nhanh chóng được áp dụng trong sản xuất, 
những biến đổi cách mạng trong khoa học và trong kĩ thuật về thực 
chất đã hòa lại thành một quá trình duy nhất. Đó là cuộc cách mạng 
khoa học — kĩ thuật của thế kỉ XX trong đó tiến bộ khoa học luôn 
luôn đi trước và nhanh chóng tạo ra tiến bộ kĩ thuật đi liền sau nó. 


1. Tổ chức nghiên cứu khoa học ở thế ki XX 


Từ giữa thế kỉ XVIII tới cuối thế kỉ XIX, công tác nghiên cứu 
khoa học chủ yếu tập trung ở các trường đại học. Trong thế kỉ XIX, 
khái niệm nhà bác học trùng với khái niệm giáo sư đại học. Nhiệm 
vụ cơ bản của người giáo sư đại học là giảng dạy khoa học, còn việc 
nghiên cứu khoa học là việc làm thêm, tùy theo sở thích của từng 
người. : 

Nhưng cũng từ thế kỉ XIX, khoa học bắt đầu nghiên cứu ngày 
càng nhiều hơn những vấn đề có liên quan đến sản xuất. Từ giữa thế 
kỉ XIX, việc phát minh ra dòng điện đã tạo ra một kĩ thuật hoàn 
toàn mới cho công nghiệp. Việc ứng dụng điện và vô tuyến điện 
trong các cơ sở sản xuất không thể thực hiện được nếu như không 
có sự nghiên cứu, thậm chí sự tham gia trực tiếp của các nhà bác 
học. Năm 1856 Uyliam Tômxơn đã từng trực tiếp tham gia vào việc 
đặt đường dây cáp thông tin xuyên Đại Tây Dương, và để phục vụ 


. 
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nhiệm vụ quan trọng đó ông đã ra tận hiện trường trên đại dương để 
nghiên cứu, đã phát minh ra những dụng cụ rất chính xác để đo và 
ghi những tín hiệu điện rất yếu. Sau những chuyến đi biển, ông quan 
tâm giải quyết những khó khăn của ngành hàng hải, bảo đảm an 
toàn cho những chuyến đi, và đã phát minh ra dụng cụ đo độ sâu 
bằng tín hiệu đội, thủy triều kí (dụng cụ tự ghi mức thủy triều), và 
cải tiến một cách cơ bản la bàn sử dụng trên các con tàu. Một sĩ 
quan hàng hải đã phát biểu : "Từ nay, mỗi thủy thủ tối nào cũng 
phải cầu nguyện cho ngài Tômxơn”. Nữ hoàng Anh đã phong cho 
ông danh vị huân tước và Uyliam Tômxơn trở thành Huân tước 
Kevin. Xã hội đã công nhận vai trò to lớn của các nhà khoa học đối 
với việc thúc đẩy sản xuất. 

Trong thời đại sau đó, người ta lại thấy rằng có những quá trình 
sản xuất đòi hỏi sự hợp tác của nhiều nhà khoa học thuộc nhiều bộ 
môn khoa học khác nhau. Thí dụ như đến cuối thế kỉ XIX ngành dầu 
khí đã trở thành một ngành công nghiệp bản lề và không thể phát 
triển được nếu không có sự tham gia đồng thời của các nhà vật lí, nhà 
hóa học, nhà địa chất, và các kĩ sư thuộc nhiều chuyên ngành khác 
nhau. Hơn nữa, tri thức khoa học ngày càng phát triển nhanh chóng 
đòi hỏi các nhà khoa học phải chuyên môn hóa trong từng lĩnh vực 
hẹp, và do đó việc nghiên cứu khoa học cũng phải là sự hợp tác của 
các chuyên gia có hiểu biết sâu sắc trong nhiều lĩnh vực chuyên môn 
khác nhau. Tình hình đó đòi hỏi phải có những hình thái thích hợp 
cho công tác nghiên cứu, vì các cá nhân hoặc các nhóm riêng lẻ _ 
không còn đủ khả năng tiến hành công tác nghiên cứu nữa. 

Các ngành công nghiệp lớn dần dần thấy được nhu cầu bức thiết 
phải có những phòng thí nghiệm riêng của mình, với những chuyên 
gia riêng của mình thuộc nhiều lĩnh vực khác nhau để phối hợp 
nghiên cứu nhằm vào những mục tiêu chung của ngành. Đức và Mĩ 
đã đi đầu trong vấn đề này và đã áp dụng hình thái tổ chức mới đó 
từ trước chiến tranh thế giới lần thứ nhất. Năm 1911, ngành công 
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nghiệp Đức đã thành lập một liên hiệp nghiên cứu đặc biệt mang tên 
Hoàng đế Vinhem, và năm 1949 đổi tên là liên hiệp nghiên cứu 
Mãcxơ Plãng. Đó là một tổ hợp nhiều viện nghiên cứu, tiến hành 
nghiên cứu cả trong lĩnh vực khoa học cơ bản và lĩnh vực khoa học 
ứng dụng. Ở Mĩ, những công tỉ công nghiệp lớn cũng tồ chức những 
phòng nghiên cứu khoa học riêng của mình. Phòng thí nghiệm của 
Công t¡ Điện thoại Ben đã có những đóng góp quan trọng vào việc 
nghiên cứu vũ trụ. Trong chiến tranh và sau chiến tranh, những 
phòng thí nghiệm như vậy cũng được thành lập ở Anh, Pháp và một 
số nước khác. Từ đó trở đi, các tổ chức nghiên cứu khoa học của các 
công tỉ công nghiệp đã được nhân lên một cách hết sức nhanh 
chóng. Năm 1965, ở Mi có gân 5000 phòng thí nghiệm nghiên cứu 
của các công tỉ công nghiệp. Các nhà doanh nghiệp đã hiểu rằng 
không thể phát triển sản xuất, phát triển kinh doanh, nếu không hỗ 
trợ sự phát triển của khoa học. Họ cũng hiểu rằng không thể thiển 
cận chỉ nghiên cứu khoa học ứng dụng, mà cần có sự nghiên cứu 
khoa học cơ bản để làm nền tảng cho mọi nghiên cứu ứng dụng. 

Trong thời gian chiến tranh thế giới lần thứ nhất, chính phủ 
nhiều nước đã thành lập những tổ chức mới do chính phủ tài trợ, để 
các nhà khoa học tham gia giải quyết những vấn đề cấp bách do 
chiến tranh đề ra. Các tổ chức đó thường được gọi là các Hội đồng 
nghiên cứu và tỏ ra rất có hiệu quả, cho nên sau chiến tranh chúng 
vẫn được duy trì và được tổ chức thêm ở nhiều nước khác. 

Các hội đồng này có nhiệm vụ phối hợp các công tác nghiên 
cứu ở các đơn vị khác nhau, và cũng có thể trực tiếp nghiên cứu 
khoa học, phù hợp với những yêu cầu của đất nước, với những điều 
kiện về tài nguyên, nhân lực, vật lực của từng nước. Trong chiến 
tranh thế giới thứ hai, cũng có cách tổ chức như vậy, nhưng chặt chẽ 
hơn nhiều. Năm 1943 ở Mĩ đã thành lập một tổ chức đặc biệt mang 
mật danh "Dự án Manhattan", tập hợp nhiều nhà khoa học giỏi dưới 
sự chỉ đạo của Ôpenhaimơ để bí mật nghiên cứu chế tạo bom 
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nguyên tử. Cũng vào năm đó ở Liên Xô đã thành lập một tổ chức 
tương tự mang mật danh "Phòng thí nghiệm số 2” do Cuôcsatôp 
lãnh đạo, cũng để bí mật nghiên cứu chế tạo bom nguyên tử. Hai tổ 
chức này được chính phủ hai nước chỉ đạo rất chặt chẽ, và được tạo 
mọi điều kiện cần thiết để chóng đạt kết quả, phục vụ chiến thắng. 

Sau chiến tranh, những tổ chức như vậy đã xuất hiện ở Anh (Cục 
Nghiên cứu Khoa học và Kĩ nghệ) và ở Mi (Hội đồng Nghiên cứu 
quốc gia). Dần dần chúng được tổ chức ở nhiều nước khác và cho đến 
nửa cuối thế kỉ XX đã có mặt ở hơn 30 quốc gia. Năm 1952 mười hai 
quốc gia châu Âu cùng tổ chức một cơ quan nghiên cứu chung mang 
tên là CERN (Conseil Europée pour la Recherche Nucléaire = Hội 
đồng Nghiên cứu Hạt nhân của Châu Âu). Hiện nay CERN là tên gọi 
phòng thí nghiệm các hạt cơ bản của Hội đồng đó, đặt tại Giơnevơ 
(Thụy S0. Đó là một phòng thí nghiệm lớn, có tới 4000 nhà khoa học 
làm việc, và có máy gia tốc va đập êlectrôn — pôzitrôn LEP (Large 
Electron — Positron Collider) mạnh nhất thế giới. Năm 1956, Liên Xô 
và các nước xã hội chủ nghĩa cũng tổ chức Viện Liên hiệp nghiên cứu 
Hạt nhân đặt tại Đupna (phía bắc Matxcơva), trên cơ sở mở rộng 
Viện Các vấn đề hạt nhân của Liên Xô. Tại đây có các máy gia tốc 
Xincrôxiclôtrôn 680 MeV và Xincrôphazôtrôn 10 GeV. 

Cùng với việc mở rộng các tổ chức nghiên cứu khoa học, đội ngũ 
các nhà nghiên cứu cũng tăng lên mạnh mẽ. Nếu như công tác nghiên 
cứu khoa học ở thế kỉ XIX được coi là độc quyền của các giáo sư đại 
học thì sang thế kỉ XX nó đã trở thành công việc của ba loại nhân vật 
khác nhau : những cán bộ giảng dạy đại học, những cán bộ khoa học 
của các tổ chức công nghiệp, những cán bộ khoa học của các tổ chức 
nhà nước. Không có ranh giới dứt khoát giữa ba loại cán bộ này, vì 
luôn luôn có những người di chuyển từ loại này sang loại khác. Con 
số những người làm khoa học hiện nay là rất lớn, nhưng khó mà 
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thống kê được một cách chính xác, vì chúng thường được giữ bí mật. 
Người ta ước lượng rằng năm 1954 ở Mĩ có khoảng 8Š0 000 người tham 
gia vào việc nghiên cứu khoa hoc (trong số đó có khoang 200 000 cán 
bộ khoa học) và chỉ phí cho nghiên cứu khoa học là khoảng 9 tỉ đôla. 
Cũng vào khoảng thời gian này ở Anh có khoảng 50 000 cán bộ khoa 
học và ở Pháp có khoảng 13 000. 


Hình 28. Toản cảnh phòng thí nghiệm CERN. Đường tròn lớn là vị trí đường 
hẳm của máy gia tốc LEP, nằm sáu 100m dưới đất, có chu vi 27km. Đường 
tròn nhỏ là vị trí đường hẳm của máy gia tốc prôtôn — phản prôtôn SpJPS. 


Ở thế kỉ trước, nhà khoa học có quyền hoàn toàn tự do lựa chọn 
đề tài nghiên cứu của mình, với những phương tiện mà mình tự lo 
kiếm ra. Ngày nay công tác nghiên cứu khoa học đòi hỏi những chi 
phí rất lớn, nếu không có sự tài trợ của nhà nước, thậm chí nếu 
không có sự hợp tác của nhiều quốc gia thì không thể nào thực hiện 
được. Ngay các phòng nghiên cứu của các công ti công nghiệp suy 
đến cùng vẫn phải phụ thuộc vào nhà nước. Mỗi nhà nước có một 
"chính sách khoa học” nhất định. Nhà nước lập kế hoạch nghiên 
cứu, thành lập các cơ quan nghiên cứu, chọn địa điểm cho các cơ 
quan đó, cấp kinh phí, lựa chọn và đào tạo cán bộ, lựa chọn các đề 
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tài nghiên cứu và trình tự nghiên cứu các đề tài đó. Lẽ tất nhiên giữa 
các cơ quan nhà nước và các nhà khoa học cần có một sự điều chỉnh 
thích hợp để vừa bảo đảm cho khoa học phục vụ sự phát triển của 
đất nước, vừa tôn trọng và khuyến khích những sáng kiến riêng của 
các nhà khoa học, không vì những mục tiêu trước mắt mà cản trở 
bước tiến lâu dài của khoa học. 


Tóm lại, công tác nghiên cứu khoa học ở giai đoạn hiện nay có 
hai đặc điểm quan trọng : nó là một công việc tập thể, và nó được 
nhà nước kế hoạch hóa. 


2. Những thành tựu mới của vật lí học 


Năm 1881, Hemhônxơ nêu lên rằng nếu ta thừa nhận sự tồn tại 
của nguyên tử vật chất thì cũng phải thừa nhận sự tồn tại của 
"nguyên tử điện". Đó là gợi ý lí thuyết đầu tiên về sự tồn tại của 
êlectrôn. Năm 1895, J.J.Tômxơn khẳng định bằng thực nghiệm rằng 
tia catôt là một chùm hạt mang điện tích âm. Ông đo được tỉ số e/m 
của các hạt đó, và gọi điện tích e của chúng là "êlectrôn”. Sau đó 
nhiều nhà vật lí khác, bằng nhiều phương pháp khác nhau, đã đo 
được tỉ số e/m của các hạt mang điện tích âm, trong nhiều hiện 
tượng khác nhau. Các phép đo đều cho một kết quả như nhau, 
nhưng chưa đủ để chứng minh rằng có một loạt hạt mang điện tích 
âm bằng e. Các phép đo đều được thực hiện với những chùm bao 
gồm rất nhiều hạt, và có khả năng rằng e là giá trị trung bình của 
nhiều điện tích khác nhau của các hạt. Phải đến 1911 Miliken dùng 
một phương pháp rất tinh vi và đo được điện tích e của từng hạt 
riêng lẻ, các nhà vật lí mới chính thức công nhận rằng có một vi hạt 
mang một điện tích e nhỏ nhất, không thể phân chia được, và gọi 
tên vi hạt đó là êlectrôn (tiếng Hi Lạp êlectrôn nghĩa là hổ phách). 


Năm 1909 — 1911, Rơdơpho dùng các hạt œ bắn phá các 
nguyên tử và phát hiện được cấu trúc của nguyên tử gồm một hạt 
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nhân và các êlectrôn ở xung quanh nó. Năm 1920. óng nêu lên rằng 
hạt nhân hiđrô là hạt nhân nhỏ nhất và hạt nhân của các chất khác 
đều do các hạt nhân hiđrô liên kết với nhau tạo thành. 

Ông gọi tên các hạt nhân hiđrô là prôtôn (tiếng Hi Lạp prôtôn 
nghĩa là ban đầu, nguồn gốc) 


Hình 29. Quỹ đạo các hạt œ trong thí nghiệm Rơdơpho(19] 1). 


Từ cuối thế kỉ XIX, người ta đã biết rằng các tia phóng xạ œ 
và B là các chùm hạt nhân hêli và chùm êlectrôn phóng ra từ hạt 
nhân các nguyên tử phóng xạ. Các hạt nhân hêli có khối lượng gấp 
4 lần hạt nhân hiđrô, nhưng điện tích lại chỉ gấp đôi hạt nhân hiđrô. 
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Năm 1922, Rơdơpho nêu lên rằng nếu tìm được những "viên đạn” 
mạnh hơn hạt œ hàng chục lần thì có thể phá vỡ hạt nhân nguyên tử 
và nghiên cứu cấu trúc của nó. Rơdơpho cũng giả định rằng có thể 
có một hạt nhân gồm một prôtôn và một êlectrôn và do đó có điện 
tích bằng 0. Ông gọi hạt nhân đó là nơtrôn (tiếng La Tỉnh neutrum 
nghĩa là không thế này, không thế kia). Nhiều thí nghiệm nhằm 
phát hiện nơtrôn đều không thành công. Các phép tính lí thuyết sau 
đó cũng chứng tỏ rằng không thể có mặt êlectrôn trong hạt nhân. 
Các êlectrôn trong tia B phải được hình thành trong những phản ứng 
nào đó và tức thời bị phóng ra khỏi hạt nhân. Trong các năm 
1930-32, một số nhà vật lí phát hiện được một bức xạ có khả năng 
xuyên thấu rất mạnh, nhưng chưa xác định được bản chất của nó. 
Chatuych đã chứng minh rằng bức xạ, đó là một chùm hạt nơtrôn, là 
những hạt không mang điện tích, chứ không phải là sự kết hợp giữa 
một prôtôn và một êlectrôn. Về sau prôtôn và nơtrôn được coi là hai 
trạng thái đồng vị của cùng một hạt là nuclôn (tiếng La Tỉnh nucleus 
nghĩa là hạt nhân). 


Năm 1929, các nhà vật lí gặp phải một điều khó hiểu khi nghiên 
cứu sự phân rã j. Theo định luật bảo toàn năng lượng thì ở đây các 
&lectrôn phóng ra phải có năng lượng bằng Am. c3, trong đó Am là 
hiệu khối lượng của hạt nhân mẹ và hạt nhân con. Nhưng trong thực 
nghiệm, các năng lượng đo được của các êlectrôn phóng xạ lại rất 
khác nhau và nằm trong khoảng từ 0 đến Am.c”. Có người cho rằng 
trong các phản ứng hạt nhân thì định luật bảo toàn năng lượng 
không được nghiệm đúng. Để cứu vãn định luật bảo toàn năng 
lượng, Paoli đề ra giả thuyết rằng trong sự phân rã hạt nhân phải 
phóng ra hai vi hạt : hạt êlectrôn và một hạt chưa biết, không mang 
điện tích và có khối lượng bằng 0 tuc gần bằng 0). Tổng năng 
lượng của hai hạt đó đúng bằng Am. cŸ. Phecmi gọi hạt đó là nơtrinô 
(tiếng Ý neutrio nghĩa là nơtrôn nhỏ). Phải đến 1956 người ta mới 
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phát hiện được nó trong thực nghiệm. Đó là một việc hết sức khó 
khăn, vì nó không tương tác với các hạt tích điện và có khôi lượng 
hết sức nhỏ. Các nhà vật lí gọi nó là "kẻ ăn trộm năng lượng” và từ 
khi phát hiện ra vụ trộm đến khi bắt được kẻ trộm đã phải mất gần 
ba chục năm ! Các nhà vật lí rất cần biết khối lượng của nơtrinô, 
nhưng cho tới nay vẫn chưa biết nó có khối lượng hay không. Nếu 
nó có khối lượng bằng một phần nghìn khối lượng êlectrôn, nó sẽ 
chiếm một phần lớn khối lượng của toàn Vũ Trụ. Nếu nó có khối 
lượng bằng một phần vạn khối lượng êletrôn, lực hấp dẫn của nó sẽ 
làm cho Vũ Trụ trong tương lai phải co lại. 

Năm 1934, hai vợ chồng ren Gióliô — Quyri (1897 — 1956) 
Phrêđêric Giôliô Quyri (1900 — 1958) đã dùng các hạt œ bắn vào 
một tấm nhôm và biến hạt nhân nhôm “AI không phóng xạ thành 
hạt nhân phôtpho phóng xạ 3p, Hạt nhân này không có sắn trong 
thiên nhiên, vì thời gian sống của nó chỉ là 2,5 phút. Nó được gọi là 
hạt nhân phóng xạ nhân tạo. Tiếp tục bắn phá một số hạt nhân khác, 
họ tạo ra thêm một số hạt nhân phóng xạ nhân tạo khác. Sự phóng 
xạ nhân tạo là phát minh quan trọng nhất của vật lí hạt nhân trước 
chiến tranh thế giới lần thứ nhất. 

Sau khi nơtrôn được phát minh, các 
nhà vật lí nhìn thấy ở nó một viên đạn rất 
tốt để bắn phá hạt nhân, vì nó không chịu 
lực đẩy tĩnh điện của hạt nhân như hạt ơ. 
Cũng vào năm 1934, Phecmi (1901 
—1954) quyết định thử dùng nơtrôn để 
lặp lại các thí nghiệm của vợ chồng 
Giôliô — Quyri. Cùng với các học trò của \ 
mình, ông đã dùng nơtrôn bắn phá một 
cách có hệ thống hạt nhân của hết nguyên 
tố này đến nguyên tố khác. Đến nguyên 


Phecmi 
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tố thứ 9 của bảng Menđêlêep ông lại phát hiện được sự phóng xạ 
nhân tạo. Khi tiếp tục làm thí nghiệm, ông tình cờ đạt được một 
phát minh quan trọng : độ phóng xạ của tấm bia tăng lên gấp trăm 
lần khi bắn phá nó bằng nơtrôn đã bị làm chậm bằng một lớp nước 
hoặc parafin. Phecmi không giải thích được vì sao, nhưng từ đó ông 
tiếp tục bắn phá các hạt nhân bằng các hạt nơtrôn chậm, có năng 
lượng dưới 100 keV 


Khi bắn phá tới hạt nhân urani, là hạt nhân nặng nhất và đứng 
cuối bảng Menđêlêep lúc bấy giờ, ông lại phát hiện một hiện tượng 
kì lạ : các hạt nhân tạo thành sau phản ứng không phải là các hạt 
nhân đã biết lân cận với urani trong bảng Menđêlêep như đối với 
các trường hợp trước. Ông cho rằng đó là các hạt nhân chưa biết, 
đứng sau urani có số thứ tự 92 trong bảng Menđêlêep và gọi chúng 
là các hạt nhân siêu urani có số thứ tự 93 trở lên. Phát minh của 
Phecmi khiến nhiều nhà vật lí quan tâm, họ cùng với Phecmi tiếp 
tục thí nghiệm nhằm phát hiện ra một số nguyên tố siêu urani, tuy 
nhiên không ai khẳng định được đó là những nguyên tố mới nào. 

Cũng vào năm 1934, khi phân tích mẫu của các nguyên tố siêu 
urani, Iđa Nôdăc đã tỏ ra nghi ngờ. Bà đã viết :"Có lẽ có thể tin 
được rằng khi bắn phá các hạt nhân nặng bằng nơtrôn thì hạt nhân 
được khảo sát bị vỡ thành nhiều mảnh lớn. Chắc rằng chúng phải là 
đồng vị của những nguyên tố đã biết nhưng không phải là những 
nguyên tố lân cận của những nguyên tố bị bắn phá". Sự phỏng đoán 
tài tình đó đã không được ai chú ý. Cho tới lúc đó, các viên đạn rất 
mạnh cũng chỉ có khả năng làm hạt nhân bị " sứt mẻ"và biến thành 
hạt nhân lân cận trong bảng Menđêleep. Vậy làm sao một viên đạn 
không mạnh lắm là nơtrôn chậm lại có thể làm cho hạt nhân "vỡ ra" 
thành nhiều mảnh lớn? Có người nói diều đó giống như khi ta tấn 
công một pháo đài kiên cố, bắn phá bằng trọng pháo không ăn thua 
gì, nhưng ném một quả bóng bàn vào thì có lại nổ tung ! 
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Năm 1938, IrenGióló —(Quyri và 
Xuvich phân tích các sản phẩm của sự bắn 
phá hạt nhân urani và công bố rằng trong 
đó có một nguyên tố rất giống lanta (số 
thứ tự 57), Ôttô Han, một chuyên gia hàng 
đầu về hóa học phóng xa đã kịch liệt phê 
phán kết luận đó, và nêu lên rằng trong 
các sản phẩm của phản ứng không thể nào 
có một nguyên tố nằm ở khoảng giữa bảng 
Menđêlêep. Về sau được một cộng tác 
viên trẻ tuổi là Straxman thuyết phục, ông 
đã cùng với Straxman miệt mài mấy tuần 
lễ liền lặp lại các thí nghiệm của lren 
Giôliô — Quyri và Xavich, và dùng những 
phương pháp chính xác nhất của hóa học 
phóng xa lúc đó để kiểm tra lại kết quả thí 
nghiệm. Cuối cùng ông đã tìm thấy rằng 
nguyên tố mà Iren Giôliô — Quyri cho rằng 
rất giống lantan đúng ra là bari (số thứ tự 
56), và trong các sản phẩm không có rađi 


Phréđêric Gióliô — Quyri 


& 


tren Gióliô — Quyri 


(số thứ tự 88) như trước kia ông đã công bố. Như vậy đúng là hạt 
nhân urani đã bị vỡ ra, chứ không chỉ bị sứt mẻ. Điều này làm ông 
thực sự kinh ngạc, và ông đã ghi lại : "Với tư cách là nhà hóa học, 
chúng tôi phải khẳng định rằng chất mới này không phải là rađi, mà 
là bari... Với tư cách là nhà "hóa học hạt nhân" gắn bó chặt chẽ với 
vật lí học, chúng tôi lại không dám đi đến khẳng định như vậy. Nó 
mâu thuân với mọi kinh nghiệm trước đó của vật lí hạt nhân". 


Những việc trên diễn ra trước lễ giáng sinh năm 1938. Ngay lập 
tức, Han viết một bài báo để công bố phát minh mới của mình, 
nhưng trong lòng vẫn còn rất phân vân. Sau này, ông đã kể lại : "Sau 
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khi bài báo được gửi ra bưu điện, tất cả những cái đó đối với tôi lại 
có vẻ khó tin đến nỗi tôi đã muốn ra bưu điện lấy lại bức thư". Han 
cũng lập tức gửi những tài liệu đã thu thập được cho Lida Maitne, 
người trợ lí rất thân cận của ông đang sống cảnh di cư ở Thụy Điển 
để tránh sự đàn áp của Hitle. Khi đó Maitne đang nghỉ lễ Giáng sinh 
tại một làng hẻo lánh, cùng với người cháu là Ôttô Phrisơ, một cộng 
tác viên trẻ xuất sắc của Bo. Ngay hôm đó và mấy ngày tiếp theo, 
hai cô cháu sôi nổi tranh luận, tìm cách giải thích hiện tượng mà 
Han đã thông báo. Phrisơ nhớ lại : "Dần dần chúng tôi thấy ra rằng 
sự phá vỡ hạt nhân urani thành hai mảnh gần bằng nhau phải diễn ra 
một cách hoàn toàn xác định. Cảnh tượng đó như thế này : Hạt nhân 
urani dần dần biến dạng, bị kéo dài ra, hình thành một chỗ thắt, và 
cuối cùng bị phân ra thành hai nửa. Sự giống nhau đáng ngạc nhiên 
của cảnh tượng đó với quá trình phân bào nhờ đó các vi khuẩn sinh 
sản là lí do để chúng tôi gọi hiện tượng đó trong bài báo đầu tiên 
của chúng tôi là sự phân hạch." 

Tin tức về sự phát minh của Han lúc đầu làm cho các nhà bác 
học nguyên tử ngơ ngác. Khi Phrisơ từ Thụy Điển về Côpenhaghen 
kể lại về công trình của Han, và những cuộc trao đổi với Maitne, Bo 
đã sửng sốt vỗ vỗ trán reo lên : "Sao chúng ta lại ngốc thế nhỉ ! 
Đáng lẽ trước đây chúng ta đã phải thấy ra điều đó chứ !" 

Bài báo của Han và Straxman, cũng như bài báo của Maitne và 
Phrisơ, được công bố vào tháng giêng năm 1939. Cuối tháng đó tại 
hội nghị về vật lí lí thuyết ở Oasinhtơn, Bo báo cáo về sự phát minh 
ra hiện tượng phân hạch. Nhiều nhà vật lí vội vàng ra về trước khi 
hội nghị kết thúc để làm thí nghiệm kiểm tra lại phát minh quan 
trọng này. Sau đó nhiều người tiếp tục nghiên cứu về mặt lí thuyết 
và thực nghiệm. Tháng tư năm 1939, Phrenken giải thích sự phân 
hạch bằng mô hình giọt chất lỏng vê hạt nhân : hạt nhân nguyên tử 
nặng có một hình dạng không bền vững lắm, lực đẩy tĩnh điện giữa 
các nuclôn của nó là khá lớn. Khi bị bắn phá bằng nơtrôn chậm, nó 
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không bị nơtrôn phá vỡ. Nó bắt lấy nơtrôn vào trong lòng nó, trở 
nên càng không bền vững, bị kéo dài ra, thắt lại ở giữa, rồi tự dứt 
thành hai mảnh. Tháng 7 năm 1940, Bo và Uylơ sử dụng mô hình 
giọt nước và chứng minh rằng khi một hạt nhân nặng bị phân hạch, 
nó giải phóng ít nhất một nơtrôn, do đó có khả năng tạo ra phản ứng 
dây chuyền trong khối urani. Như vậy là cơ sở khoa học của việc 
giải phóng và sử dụng năng lượng hạt nhân đã được xây dựng. 

Tháng chín năm 1939, Hitle phát động cuộc chiến tranh thế giới 
lân thứ hai. Nhiều nhà khoa học nổi tiếng của Châu Âu như 
Anhxtanh, Phecmi, Bo, Betơ, Tele,... trước đó và sau đó đã rời bỏ 
châu Âu để trốn khỏi chủ nghĩa quốc xã, và tới làm việc ở Mĩ, là nơi 
không bị chiến tranh dụng đến. Khi nghe tin Hitle đang tích cực chế 
tạo bom nguyên tử, họ lo lắng cho số phận của nhân loại và thuyết 
phục nhà cầm quyền Mĩ nhanh chóng tổ chức chế tạo bom nguyên 
tử trước Hitle để tiêu diệt chủ nghĩa phát xít. Mĩ đã thành lập một tổ 
chức đặc biệt làm việc dưới sự chỉ đạo của Ôpenhaimơ để nghiên 
cứu chế tạo bom nguyên tử trong điều kiện bí mật hoàn toàn. Tháng 
bảy năm 1945, Ôpenhaimơ cho nổ thử quả bom nguyên tử đầu tiên 
ở một vùng hoang mạc nước MI. 

Lúc đó phát xít Đức đã đầu hàng và chưa làm được bom nguyên 
tử. Sự đầu hàng của Nhật chỉ còn là một vấn đề thời gian. Anhxtanh 
và nhiều nhà bác học khác hiểu rõ tác dụng hủy diệt ghê gớm của 
bom nguyên tử, đã tìm cách thuyết phục nhà cầm quyền Mĩ không 
sử dụng bom nguyên tử đối với Nhật. Họ đã không thành công. Lúc 
đó Mi mới chế tạo được hai quả bom nguyên tử, và tháng tám năm 
1945 đã thả cả hai quả xuống Hirôsima và Nagadaki, giết chết 30 
vạn người, làm bị thương và bị nhiễm xạ 25 vạn người. Tác hại của 
nhiễm xạ vẫn truyền qua các thế hệ cho đến tận nay. Năng lượng 
nguyên tử đã được sử dụng đầu tiên vào mục đích hủy diệt. 

Sau chiến tranh, MI lại tiếp tục nghiên cứu ngay việc chế tạo 
bom kinh khí (bom nhiệt hạch), có sức hủy diệt lớn gấp bội so với 
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bom nguyên tử. Các nhà bác học Liên Xô, đứng đầu là Cuôcsatôp, 
đã nghiên cứu vật lí hạt nhân từ 1934 — 35, và nghiên cứu làm bom 
nguyên tử từ 1943. Sau chiến tranh, họ cũng tiếp tục bí mật nghiên 
cứu chế tạo vũ khí hạt nhân để phòng thủ đất nước. Năm 1949, Liên 
Xô thử thành công bom nguyên tử. Năm 1952 Mi tiến hành vụ nổ 
nhiệt hạch đầu tiên, với một cơ cấu cồng kềnh, chưa phải là bom. 
Năm 1953, Liên Xô thử thành công bom nhiệt hạch, và năm 1954 
Mĩ cũng cho nổ thành công bom nhiệt hạch của mình. Cuộc chạy 
đua vũ trang giữa hai cường quốc hạt nhân tiếp tục phát triển. Một 
số quốc gia khác bắt đầu tham gia cuộc chạy đua, và cho tới nay 
Anh, Pháp, Trung Quốc, Ấn Độ, Pakixtan đều đã có kho vũ khí hạt 
nhân của riêng mình. 

Ngay từ đầu Liên Xô đã để nghị kiểm soát quốc tế và cấm các 
vũ khí hạt nhân, đồng thời hợp tác nghiên cứu sử dụng năng lượng 
hạt nhân vào mục đích hòa bình. Năm 1954 Liên Xô cho vận hành 
nhà máy điện nguyên tử đầu tiên của nhân loại. Năm 1959 Liên Xô 
hạ thủy chiếc tàu phá băng đầu tiên chạy bằng năng lượng nguyên 
từ. Việc sử dụng năng lượng nguyên tử vào mục đích hòa bình đã 
được nhiều nước thực hiện, và các nhà máy điện nguyên tử đã xuất 
hiện ở nhiều nước trên thế giới. Tuy nhiên các cuộc vận động hủy 
bỏ các kho vũ khí hạt nhân cho tới nay vẫn chưa đạt được những kết 
quả cụ thể đáng kể. 


3. Sự nghiên cứu các hạt cơ bản 


Từ thế kỉ V TCN, Đêmôcrit đã nêu lên rằng thế giới vật chất do 
các nguyên tử tạo thành. Nguyên tử là phần nhỏ nhất của mọi vật, 
không thể chia nhỏ hơn được nữa. Tới thế kỉ XIX, các nhà hóa học 
cũng đề xuất giả thuyết nguyên tử để giải thích các quá trình diễn ra 
trong các phản ứng hóa học. Nguyên tử của các nhà hóa học cũng là 
những hạt vật chất không thể phân chia được. Phải tới đầu thế kỉ XX, 
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Rơdơpho mới chứng minh bằng thực nghiệm được rằng nguyên tử có 
cấu trúc, nó gồm có một hạt nhân và các êlectrôn ở xung quanh. 

Rơdơpho đã dùng những hạt œ do một nguồn phóng xạ tự nhiên 
phát ra để bắn phá hạt nhân. Các hạt đó có năng lượng không quá 
§MeV, chúng xuyên qua lớp vỏ êlectrôn của hạt nhân, nhưng bị hạt 
nhân đánh bật lại. Rơdơpho,đã nêu lên rằng nếu có những "viên 
đạn" mạnh hơn, ta có thể phá vỡ hạt nhân và nghiên cứu cấu trúc 
của nó. Ngày nay, người ta biết rằng muốn phá vỡ hạt nhân nguyên 
tử, cần có một năng lượng khoảng 100 — 1000 MeV, muốn phá vỡ 
các nuclôn và các hađrôn, cần một năng lượng khoảng 10 —100GeV, 
và muốn phá vỡ các hạt quac, cần một năng lượng lớn hơn gấp bội. 
Khả năng nghiên cứu thế giới hạ nguyên tử và hạ hạch tùy thuộc 
khả năng tạo ra những chùm hạt có năng lượng rất lớn. Điều đó giải 
thích được vì sao tư tưởng nguyên tử luận rất sâu sắc của Đêmôcrit 
phải trải qua 2500 năm mới được kiểm tra, phát triển và ứng dụng 
trong thực tế. 

Để tạo ra những chùm hạt có năng lượng lớn, các nhà vật lí đấ 
chế tạo các máy gia tốc. Năm 1929, chiếc máy gia tốc tuyến tính đầu 
tiên ra đời. Bộ phận chính của nó là một ống dài đã hút hết không 
khí. ở một đầu ống, người ta phóng vào ống một chùm hạt tích điện, 
một điện trường trong ống làm tăng tốc các hạt, và ở cuối ống các hạt 
đã tăng tốc đập vào một cái bia cố định chứa các vi hạt cần khảo sát. 
Tới 1956, người ta đã chế tạo được một máy gia tốc tuyến tính dài 
3km, tạo ra một chùm êlectrôn có năng lượng 20 — 50GeV. 

Muốn tăng thêm năng lượng của chùm hạt một cách thuận tiện 
hơn, người ta đã chế tạo các máy gia tốc tròn. Năm 1930, chiếc máy 
gia tốc tròn đầu tiên là máy xiclôtrôn đã ra đời. Máy này được mô 
tả trong các sách giáo khoa vật lí học. Trong một hộp hình tròn đã 
hút hết không khí, một điện trường tăng tốc cho các vi hạt, một từ 
trường bắt chúng chuyển động theo đường xoắn ốc rất nhiều lần 
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trước khi đập vào một cái bia cố định. Tới 1972 máy gia tốc tròn đã 
có thể tạo ra những chùm prôtôn có năng lượng tới 500 GeV. 


Hình 30. Một khu vực trong đường hẳm của máy gia tốc 
va đáp S DP S ở phòng thí nghiệm CERN. Hai chùm prótôn và 

phản prôtôn quay tròn hàng triệu vòng trước khi va đập với nhau 

Đề tăng thêm hiệu quả của các máy gia tốc tròn, người ta cải tiến 
chúng thành các máy gia tốc va đập : một chùm hạt và một chùm 
phản hạt chuyển động ngược chiều nhau rồi va đập với nhau với vận 
tốc tương đối lớn hơn rất nhiều so với khi đập vào một cái bia cố 
định. Chiếc máy gia tốc va đập đầu tiên được chế tạo năm 1950. Tới 
năm 1989, máy gia tốc va đập êlectrôn - pôzitrôn LEP ở phòng thí 
nghiệm CERN đã đạt tới năng lượng 50GeV và ít lâu sau nâng lên 
100 GeV. Cũng ở CERN máy gia tốc va đập prôtôn — phản prôtôn 
$pPS ( Super proton — antiproton Synchrotron) tạo ra năng lượng 
630 GeV. Ở Chicagô (Mi), máy gia tốc va đập prôtôn - phản prôtôn 
Têvatrôn chế tạo theo mẫu của S pP S, nhưng có các nam châm điện 
quấn bằng dây siêu dẫn đã đạt tới năng lượng 2 TeV(= 2000 GeV). 

Các máy gia tốc hiện đại là những hệ thống rất phức tạp, giống 
như những nhà máy công nghiệp với một đội ngũ đông đảo các nhà 
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khoa học. các kĩ sư. các cóng nhân lành nghề và đòi hoi những chỉ 
phí rất lớn. Vật lí học các hạt cơ bản ngày nay được coi là ngành 
"vật lí nặng” giống như ngành công nghiệp nặng trong công nghiệp. 
Ý nghĩa của ngành "vật lí nặng" này không chi ở chỏ nó đòi hỏi 
những thiết bị đất tiền, những khoản chỉ phí lớn mà chủ yếu ở chỗ 
nó cho phép hiều được sâu sắc cấu trúc của vật chất. những nguyên 
lí cơ bản của tự nhiên, cũng như là sự hình thành và phát triển của 
Vũ Trụ, tức là những vấn đề hết sức cơ bản đối với khoa học vật lí. 
Những thành tựu lớn lao của vật lí học các hạt cơ bản đã khiến một 
số nhà khoa học quá lạc quan cho rằng chẳng bao lâu nó sẽ trở 
thành "Lí thuyết của Tất cả". Điều đó làm ta nhớ lại sự lạc quan thái 
quá của Laplaxơ đối với cơ học Niutơn trước đây. 

Tới năm 1932 các nhà vật lí đã tìm được năm hạt không có cấu 
trúc, gọi là các hạt cơ bản. Đó là prôtôn, nơtrôn, êÌectrôn nơtrinô, 
phôtôn. 


BẢNG 1. CÁC HẠT CƠ BẢN NĂM 1932 


: Kí Khối lượng : 
Tên hạt 5 2 Điện tích 
hiệu (MeV/c) 


hađrôn prótôn p 938,28 +] 

| 939:57 
0,51 
0 
0 


nơtrôn 


letôn | êlectrôn 


nơtrinô 


hạt bứcxa { phôtôn 


Hai hađrón (tiến Hi Lạp hadros nghĩa là mạnh, nặng) là hai hạt 
nặng, tham gia các tương tác mạnh. Hai lepton (tiếng Hi Lạp leptos 
nghĩa là nhẹ) là hai hạt nhẹ, không tham gia các tương tác mạnh. 
Phôtôn (tiếng Hi Lạp photos nghĩa là ánh sáng) là lượng tử của 
trường điện từ, nó truyền tương tác điện từ giữa các hạt tích điện. 
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Người ta gọi hađrôn và leptôn là các "hạt vật chất", là hạt mang tính 
sóng, và gọi phôtôn là " hạt bức xạ", là sóng mang tích chất hạt. Tuy 
nhiên sự phân biệt này không có ý nghĩa cơ bản. Với năm hạt cơ bản 
nói trên, vật lí học đã có được một hình ảnh đẹp đẽ và hoàn chỉnh về 
cấu trúc vật chất và về các hiện tượng vật lí đã biết. Tuy nhiên hình 
ảnh đẹp đẽ và hoàn chỉnh đó đã không đứng vững được lâu lắm. 

Các máy gia tốc mới ra đời chưa cho phép phá vỡ hạt nhân 
nguyên tử. Các nhà vật lí chưa biết gì về lực tương tác mạnh gắn bó 
các phôtôn và nơtrôn trong hạt nhân. Cơ học lượng tử đã giải thích 
được sự liên kết của các nguyên tử để tạo thành phân tử. Mỗi cặp 
nguyên tử trong phân tử đều có những cặp êlectrôn chung. Mỗi 
êlectrôn trong một cặp như vậy vừa thuộc nguyên tử này, vừa thuộc 
nguyên tử kia, tức là có sự trao đổi êlectrôn giữa hai nguyên tử đó. 
Điều đó gợi ra ý nghĩ rằng sự liên kết các nuclôn trong hạt nhân 
cũng có thể là một sự liên kết trao đổi nào đó. 

Năm 1935, Yucaoa dựa vào hệ thức bất định đối với năng lượng 
để tính toán về mặt lí thuyết và nêu lên giả thuyết rằng tương tác 
mạnh trong hạt nhân được tạo ra bởi sự trao đổi giữa các nuclôn và 
những hạt nào đó có khối lượng khoảng 100 — 150 MeV/cŸ, tức là 
khối lượng trung gian giữa nuclôn và êlectrôn. Khi đó vật lí học 
chưa biết đến một hạt nào có khối lượng như vậy, và bản thân 
Yucaoa cũng không tin tưởng lắm vào giả thuyết của mình. 

Các máy gia tốc khi đó chưa có khả năng làm một hạt như vậy 
bật ra khỏi hạt nhân. Các nhà vật lí hướng việc tìm kiếm hạt đó 
trong các tia vũ trụ, vì các hạt có năng lượng rất lớn trong các tia vũ 
trụ khi đập vào các hạt nhân nguyên tử trong khí quyển có thể làm 
hạt đó bắn ra. Hai năm sau lời tiên đoán của Yucaoa, người ta đã tìm 
thấy trong tia Vũ Trụ những hạt có khối lượng khoảng 106 MeV(/c? 
và gọi chúng là mêzôn (tiến Hi Lạp mesos nghĩa là trung bình, 
trung gian) coi chúng là những "hạt trao đổi" cuả Yucaoa. Các nhà 
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vật lí hết sức phấn khởi, Bo đã gửi thư nồng nhiệt chúc mừng những 
người đã tìm ra mêzôn. Người ta tiếp tục nghiên cứu tính chất của 
mêzôn và xây dựng bổ sung lí thuyết của Yucaoa. Nhiều tính chất 
của mêzôn đáp ứng những nhu cầu của lí thuyết. nhưng người ta lại 
phát hiện ra rằng mêzôn không tham gia các tương tác mạnh, và nếu 
vậy thì nó không thể là hạt trung gian truyền tương tác mạnh giữa 
các nuclôn. Điều này làm các nhà vật lí rất bối rối. 

Năm 1947 tức là 12 năm sau giả thuyết của Yucaoa mâu thuẫn 
trên mới được giải quyết khi các nhà vật lí tìm thấy trong tia vũ trụ 
những hạt tích điện có khối lượng khoảng 140 MeV/c”. Các hạt này 
phân rã trong một thời gian ngắn, và sinh ra các mêzôn đã tìm thấy 
trước đây. Các hạt mới phát hiện được gọi là mêzôn r hay piôn, các 
hạt cũ được gọi là mêzôn hay muyôn. Các khảo sát sau này cho 
biết rằng piôn được sinh ra ở các tầng cao của khí quyển, do sự va 
chạm của các prôtôn năng lượng cao trong tia vũ trụ với các hạt 
nhân nguyên tử của khí quyển. Nó nhanh chóng phân rã thành 
muyôn và nơtrinô. Muyôn sống lâu hơn và bay được tới mặt đất. Nó 
phân rã thành êlectrôn và nơtrôn. Các piôn tham gia các tương tác 
mạnh và đúng là các hạt truyền tương tác mạnh của Yucaoa. 


Khi khảo sát muyôn, người ta thấy nó không có vai trò gì trong 
cấu trúc vật chất và trong các quá trình vật lí. Nó là thừa đối với thế 
giới vật chất và khi phân loại các hạt cơ bản, người ta không biết 
xếp nó vào loại nào. Ghen-Man đã bình luận : "Ở đây chúng ta đã 
gặp phải một sự tai quái tỉnh vi của thiên nhiên. Thiên nhiên đã lén 
bỏ cho chúng ta một hạt mà theo quan điểm của vật lí lí thuyết nó 
không có quyền tồn tại và ta cũng không thể sử dụng nó một cách 
hợp lí. Muyôn là đứa con rơi mà ta đã nhặt được ở ngoài cửa". 

Trong khi các nhà thực nghiệm tìm cách phát hiện các hạt cơ 
bản mới thì năm 1928 Đzäc (1902 - 1984) xây dựng thànTi công cơ 
học lượng tử tương đối tính. Ông viết được cho êlectrôn tương đối 
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tính một phương trình gọi là phương trình 
Điräc, có vai trò giống như phương trình 
Srôđingơ đối với các êlectrôn phi tương 
đối tính. Nghiệm của phương trình Điräc 
cho thấy rằng êlectrôn tự do có thể có hai 
trạng thái : một với năng lượng dương và 
một với năng lượng âm. Có người cho 
rằng nên vứt bỏ nghiệm ứng với năng 
lượng âm giống như khi giải một bài toán 
bằng một phương trình đại số bậc hai ta Đic 

vứt bỏ nghiệm không có ý nghĩa thực tế. Đirăc đã không làm như 
thế. Ông lí giải rằng êlectrôn mang năng lượng âm là một hạt giống 
như êlectrôn về mọi mặt, chỉ trừ có điện tích là khác dấu. Ông gọi 
nó là pôzitrôn, tức là êlectrôn đương và chứng minh bằng lí thuyết 
rằng khi êlectrôn và pôzitrôn va chạm nhau chúng sẽ hủy cặp và 
làm phát sinh phôtôn. Điräc đã chứng minh bằng lí thuyết sự tồn tại 
của các phản hạt, trước tiên là phản hạt của êlectrôn. 


Năm 1933 người ta đã tìm thấy pozitrôn trong các tia vũ trụ và 
sau đó đã thực hiện được sự sinh cặp và hủy cặp trong phòng thí 
nghiệm, tiếp sau đó người ta lại tìm thấy trong thực nghiệm các 
phản hạt của các hạt cơ bản đã biết. 

Hình ảnh đẹp đẽ và hoàn chỉnh của bảng các hạt cơ bản năm 
1932 đã bị làm hỏng và còn tiếp tục bị làm hỏng thêm. Sau khi tìm ra 
các piôn năm 1947, người ta đi sâu vào việc khảo sát các tia vũ trụ và 
bất đầu tìm thấy những hạt mới, trong đó có một số hạt có tính chất 
khác lạ so với các hạt đã biết. Chúng sinh ra trong các tương tác 
mạnh, nhưng lại tự phân rã với một thời gian sông ứng với các tương 
tác yếu. Khi đó các máy gia tốc đã đủ mạnh để tạo ra các hạt này và 
người ta thấy chúng chỉ sinh ra theo từng đôi một, không bao giờ 
được sinh ra theo từng hạt riêng lẻ. Tới 1952-1953, người ta đã tìm 
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thấy bảy hạt có tính chất như vậy và gọi chúng là các hạt lạ. nhưng 
chưa giải thích được vì sao chúng lại có những tính chát “lạ” như thế. 

Khi phân tích tình hình khó hiểu đó, Ghen-Man đã viết : "sự 
cùng sinh ra (của các hạt lạ) chỉ rõ rằng các phản ứng mạnh trong 
đó chỉ có một hạt sinh ra là phản ứng bị cấm. Khi thiên nhiên loại 
trừ một hiện tượng nào đó thì mệnh lệnh đó thường có dạng một 
định luật bảo toàn nào đó. Điều này hay điều nọ không thể xảy ra, 
vì rằng cái gì đó phải được bảo toàn. Khi quy tắc cùng sinh ra đã 
được xác lập, tất nhiên sẽ nảy ra câu hỏi : Đằng sau quy tắc đó có 
ẩn giấu một định luật bảo toàn nào đó không ?" Ghen-Man đề nghị 
gắn cho mỗi hạt lạ đó một lượng tử số gọi là số lạ S. Dựa vào hành 
vi của các hạt lạ trong các phản ứng, mỗi hạt đó được gắn một lượng 
tử số bằng +l,—1, -2. Đối với các hạt không phải là hạt lạ thì S = 0. 
Số lạ được bảo toàn trong các phản ứng do các tương tác mạnh và 
tương tác điện từ chi phối. Nó không được bảo toàn trong các phản 
ứng do tương tác yếu chi phối. Số lạ và sự bảo toàn số lạ đã giải 
thích được các quá trình diễn ra đối với các hạt lạ. 

Tới năm 1960, số hạt cơ bản quan sát được đã lên tới ba chục 
(hạt và phản hạt). Sự khảo sát các hạt này đã-chỉ ra rằng cách phân 
loại chúng theo khối lượng (hạt nặng, nhẹ, trung bình) là không 
thích hợp, người ta đã tiến hành lại sự phân loại các hạt cơ bản theo 
loại tương tác mà chúng tham gia. 

Phôtôn là loại hạt bức xạ, nó truyền tương tác điện từ giữa các 
hạt vật chất. Leprôn là các hạt không tham gia các tương tác mạnh, 
chỉ tham gia các tương tác điện từ, yếu và hấp dẫn. Chúng mang 
một lượng tử số là số leptôn L = 1. Với các loại hạt khác thì L = 0. 
Muyôn thuộc loại leptôn, không thuộc loại mêzôn. Hađrôn là các 
hạt tham gia cả bốn loại tương tác, đặc biệt là tương tác mạnh. 
Chúng bao gồm các mêzôn và các bariôn. Các bariôn mang một 
lượng tử số là số bariôn B = I. Với các loại hạt khác thì B = 0, các 
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lượng tử số L và B được bảo toàn trong mọi loại tương tác. Các phản 
hạt mang các lượng tử số L, B, S ngược dấu với các hạt. Các lượng 
tử số L, B, S cho phép mô tả được hành vi của các hạt cơ bản, nhưng 
người ta chưa hiểu được ý nghĩa thực chất của chúng là gì. 


BẢNG 2. BẰNG PHÂN LOẠI CÁC HẠT CƠ BẢN NĂM 1960 


Tên hat Khối ha _ Cáclượngtửsố | _ Cáclượngtửsố | tử SỐ 
ên hạ 


Phôtôn 


Nơtrinô 
Leptôn 4 Êlectrôn 


Muyôn 

Piôn 
Mêzôn 

Kaôn 494 ; 498 

Hađrôn 

Nuclôn 938 ; 940 
Bariôn 

Hipêrôn | 1116; 1321 


Một thời gian sau, người ta nhận thấy rằng có thể viết được 
những phản ứng không vi phạm sự bảo toàn số leptôn, nhưng lại 
không xảy ra trong thực tế. Để giải thích điều đó người ta cho rằng 
phải có hai loại nơtrinô : v„ chỉ xuất hiện đồng thời với êlectrôn và 
vụ chỉ xuất hiện đồng thời với muyôn. Như vậy phải có hai số 
leptôn khác nhau L„ là L¡, và hai định luật bảo toàn khác nhau đối 
với chúng. Năm 1962 người ta đã quan sát được các nơtriôn v„ và vị, 
trong thực nghiệm. Năm 1976, người ta lại quan sát được một 
leptôn mới gọi là hạt t và nơtrinô tương ứng với nó là v; và gắn 
chúng số leptôn Ly. Tóm lại, có 6 leptôn, chia làm 3 cặp, các phép 
đo chính xác trong thực nghiệm cho phép nghĩ rằng chúng là các 
hạt thực sự cơ bản, không có cấu trúc. 


T57 


BẢNG 3. BẰNG PHÂN LOẠI CÁC LEPTÓN NĂM 1976 


Êlectrôn 
Nơtrinô e Các phản hạt 


Muvô có các số 
{ kẻ : leptôn L„, L„, 
Nơtrinô L, bằng —] 


{ 1 
Nơtrinô + 


Trong mọi quá trình, sự bảo toàn số bariôn và 3 loại số leptôn 
được tuân thủ chặt chẽ, không khác gì sự bảo toàn điện tích. Sự bảo 
toàn các số leptôn không cho phép một êlectrôn hủy cặp với một 
phản muyôn, do đó số lượng êlectrôn trong Vũ Trụ (số êlectrôn trừ số 
pôzitrôn) là không đổi. Prôtôn là hạt bariôn nhẹ nhất, nó không thể tự 
phân rã thành một bariôn nhẹ hơn, và sự bảo toàn số bariôn không 
cho nó phân rã thành các mêzôn nhẹ hơn nó. Vì vậy nó là một hạt 
bền, và số lượng prôtôn trong Vũ Trụ là không đổi. Chính nhờ sự bảo 
toàn các leptôn và các bariôn mà Vũ Trụ tồn tại bền vững ở trạng thái 
hiện nay. Số leptôn và số bariôn có một vai trò quan trọng giống như 
điện tích đối với các quá trình vi mô. Vì vậy, người ta cũng gọi chúng 
là các "tích" : tích bariôn, tích leptôn, và điện tích. 


Sau năm 1960, với những máy gia tốc mạnh, người ta tạo ra 
được những hạt mới mang tên là cộng hưởng. Chúng là những 
hipêrôn sinh ra khi hai hạt nặng va chạm nhau, và chỉ sống khoảng 
1073, sau đó phân rã thành các hiperôn nhẹ hơn. Với các cộng 
hưởng, số lượng các hạt cơ bản tăng rất nhanh lên 100, rồi 200 hạt 
(hiện nay là khoảng 300), hạt nọ sinh ra hạt kia trong các quá trình 


298 


phức tạp, khó mà biết được hạt nào cơ bản hơn hạt nào. Vấn đề phân 
loại các hạt cơ bản càng trở nên cấp bách. 

Năm 1961, Ghen-Man và Nêman 
(độc lập với Ghen-Man) dựa trên lí thuyết 
nhóm, nêu lên một phép đối xứng gọi là 
SU(3). Theo phép đối xứng này, có thể 
phân loại tất cả các hađrôn thành các 
nhóm 8 hạt và nhóm 10 hạt. Có một nhóm 
chỉ có 9 hạt, Ghen-Man nêu lên rằng ở 
đây còn có một hạt chưa biết, gọi nó là 
Q~ và tiên đoán rằng nó phải có khối 
lượng 1676 MeV/cŸ, số lạ-S = -—3. Hạt Q” 
được tìm thấy trong thực nghiệm năm 1964, điều đó chứng tỏ rằng 
lí thuyết của Ghen-Man là có giá trị. Tuy nhiên, dựa vào lí thuyết 
thì có thể lập ra các nhóm nhiều hạt khác nữa phù hợp với phép đối 
xứng SU(3), nhưng trong thực nghiệm lại không tìm thấy chúng. 

Để giải thích điều đó, năm 1963 Ghen-Man và Xvây (độc lập với 
Ghen-Man) nêu lên rằng các hađrôn phải là các tập hợp của ba hạt cơ 
bản hơn tạo thành, chúng nằm trong một nhóm ba hạt theo phép đối 
xứng SU(3). Ghen-Man gọi tên 3 hạt đó là quac (trong từ vựng tiếng 
Anh không có từ quark, nó là một từ được đặt ra, và không có ý nghĩa 
8ì) : quac u (up = trở lên) có spin đồng vị hướng trở lên, quac d 
(down = trở xuống) có spin đồng vị hướng trở xuống và quac s 


CGhenman 


(strange = lạ) có số lạ S = —1. Số bariôn của chúng bằng 2, diện tích 


: : š 2._ Ì : 
của chúng lần lượt bằng _¬. Ba phản quac có các lượng 


tử số ngược dấu với ba quac. Những đặc tính lạ lùng của các quac 
khiến cho lúc ban đầu chúng rất khó được chấp nhận, nhưng giả 
thuyết về các quac nhanh chóng tỏ ra là rất hữu hiệu. 
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Với 3 quac và 3 phản quac nói trên có thể tạo thành tất cả các 
hađrôn đã biết. Một bariôn là tập hợp của 3 quac, mót mêzZôn là tập 
hợp của l quac và một phản quac, thí dụ : 


p =uud, n°= ddu, O =sss,z = ud. 


Hình 31. Nhóm 10 hạt khuyết 1 hạt (1961). 

Tới đáy một vấn đề khó khăn đã nảy sinh : nếu trong một hạt có 
2 hoặc 3 quac cùng loại thì phép cấm Paoli sẽ bị vi phạm, và điều 
đó không thể chấp nhận được. Muốn tránh sự vi phạm đó, phải tìm 
thêm cho các quac một tính chất nào đó thể hiện được thành 6 trạng 
thái khác nhau đối với 3 quac và 3 phản quac. Tính chất mới đó 
được gọi là màu sắc của quac. Mỗi quac mang một trong ba màu cơ 
bản : đỏ, xanh, lam”). Mỗi phản quac mang một trong ba phản màu 
cơ bản : phản đỏ, phản xanh, phản lam. 


(1) Trong quang học, có thể có rất nhiều cách chọn 3 màu cơ bản. Các tác giả 
khác có thể chọn 3 màu cơ bản khác, thí dụ : đỏ, vàng, xanh. 
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Một bariôn gồm 3 quac với 3 màu cơ bản khác nhau, do đó nó 
có màu trắng (hay không có màu). Một mêzôn gồm l quac và ] 
phản quac với 1 màu và 1 phản màu tương ứng, do đó nó cũng có 
màu trắng (hay không có màu). Cân chú ý rằng các màu sắc của các 
quac chỉ là một sự ước lệ nhằm bảo đảm cho phép cấm Paoli được 
nghiệm đúng. Chúng không có tí liên quan gì đến màu sắc thực 
trong thiên nhiên. 

Lúc đầu, người ta cho rằng giả thuyết về các quac chỉ là một cái 
mẹo toán học rất khéo và rất hay để mô tả nhiều đặc tính của các 
hađrôn. Tới những năm 70 người ta đã dùng những chùm leptôn có 
năng lượng rất cao để bắn phá các hạt nhân. Giống như trong thí 
nghiệm của Rơdơpho, người ta đã thấy một số leptôn bị bắn ngược 
trở lại, tức là trong hạt nhân phải có những hạt hình điểm có kích 
thước rất nhỏ nhưng khối lượng rất lớn. Các phép thí nghiệm và tính 
toán sau đó cho phép kết luận đó chính là các quac và các gluôn bị 
giam bên trong các hađrôn. 


Như đã nói ở trên, tới năm 1962, người ta đã tìm ra 4 leptôn, 
chúng được coi là các hạt không có cấu trúc, "thực sự cơ bản”. Chúng 
tuân theo một phép đối xứng đẹp đẽ : chúng gồm có 2 cặp, trong mỗi 
cặp có một leptôn mang điện tích —1, và một leptôn tương ứng không 
mang điện tích. Cac hạt quac cũng là các hạt không có cấu trúc, "thực 
sự cơ bản". Người ta tin rằng cũng phải có một sự đối xứng trong nội 
bộ các quac, cũng như giữa các quac và các leptôn. Trong các quac 
lúc đó chưa thấy có sự đối xứng như mong muốn. Lễ tất nhiên lập 
luận về sự đối xứng như trên không phải là một sự chứng minh chặt 
chẽ, và không khẳng định được cái gì. Nó chỉ là một sự so sánh, một 
phép tương tự, và chỉ có tác dụng gợi ý cho sự nghiên cứu. 

Năm 1974 người ta tìm ra những cộng hưởng mới có tính chất 
tương tự như các hạt lạ : chúng sinh ra trong các tương tác mạnh, 
nhưng lại phân rã trong các tương tác yếu. Tuy nhiên chúng không 
phải là các hạt lạ, vì thời gian sống của các hạt lạ là 10 }9s, mà thời 
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gian sống của các hạt mới là 10 - 20s. Người ta gọi chúng là các hạt 
duyên, và gắn cho chúng lượng tử số C, gọi là số vé» (uếng Anh 
cham nghĩa là sự duyên dáng). Ít lâu sau, người ta tìm được trong 
thực nghiệm một loại quac có điện tích tập , nằm trong thành phần 
cấu trúc của các hađrôn duyên. Chúng được gọi là các quac duyên 
hay quac c. Với 4 leptôn và 4 quac, sự đối xứng đã được phục hồi. 


BẢNG 4. BẰNG PHÂN LOẠI CÁC LEPTÔN VÀ CÁC QUAC 
VÀO CUỐI THẾ KỈ XX 


Năm 1976, khi người ta tìm ra leptôn r và nơtrinô v¡ tương ứng 
với nó thì sự đối xứng lại bị phá vỡ. Năm 1977, người ta phát hiện 
được một loại mêzôn có tính khác lạ, nhưng xét về thời gian sống 
thì chúng không phải là hạt lạ hoặc hạt duyên. Người ta gọi chúng 
là các hạ: đẹp và gắn cho chúng lượng tử số g0 gọi là số đẹp (tiếng 
Anh beauty nghĩa là vẻ đẹp). Ít lâu sau, người ta tìm được một loại 


quac mới có điện tích "su nằm trong thành phần cấu trúc của các 


hạt đẹp. Chúng được gọi là quac đẹp hay g,ac Ð. Sự đối xứng vẫn 
chưa được khôi phục hoàn toàn, vì còn thiếu một quac có điện tích 


(1) Không nên lẫn lộn với số bariôn B. 
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2 m : 
+3- Tới cuối thế kỉ XX, người ta vẫn chưa tìm được một hạt quac 


như vậy, nhưng các nhà vật lí vẫn tin tưởng rằng nó phải tồn tại, và 
đặt tên nó là quac đỉnh hay quac t (tiếng Anh top nghĩa là đỉnh). Do 
đó quac b được gọi tên là quac đáy (tiếng Anh botton nghĩa là đáy) 
và hạt đẹp, số đẹp cũng trở thành hạt đáy, số đáy. Sự đối xứng đã 
được khôi phục hoàn toàn. 

Sáu quac và sáu leptôn hiện nay được coi là các hạt điểm, tức là 
có kích thước nhỏ hơn 10 !°m. Chúng được xếp thành 3 thế hệ, và lí 
thuyết đã chứng tỏ rằng không thể có thế hệ thứ tư. Số lượng các hạt 
"thực sự cơ bản” dừng lại ở 6 hạt và 6 phản hạt. Các leptôn và các 
quac thuộc thế hệ 1 là đủ để tạo thành tất cả các hạt của thế giới vật 
chất hiện nay. Các leptôn và các quac thuộc thế hệ 2 chỉ phát sinh 
trong sự va chạm của các hạt có năng lượng rất cao, sau đó nhanh 
chóng tự phân rã thành các hạt thuộc thế hệ 1. Các leptôn và các 
quac thuộc thế hệ 3 chỉ phát sinh trong sự va chạm của các hạt có 
năng lượng cao hơn nữa, rồi cũng tự phân rã thành các hạt thuộc thế 
hệ 2 và thế hệ 1. Chúng không cần thiết cho thế giới vật chất này, và 
người ta không hiểu vì sao chúng lại tồn tại. Có lẽ chúng đã có vai 
trò nào đó ở thời kì đầu của Big Bang, khi mà mật độ năng lượng 
của vũ trụ là rất lớn. _ 


Cho tới nay, người ta không thể quan sát được các hạt quac ở 
trạng thái tự do chỉ quan sát được chúng ở bên trong các hađrôn, tức 
là bằng thí nghiệm phát hiện được ở bên trong hađrôn các vùng có 
kích thước 10 lm và mang các thông số của quac. Để giải thích 
điều này, người ta nêu ra một quy tắc : không thể quan sát được các 
hạt có màu ở trạng thái tự do, chỉ có thể quan sát được các hạt 
không có màu. Cách giải thích này chỉ mang tính hình thức. 

Các nhà vật lí đã thấy rằng màu sắc của các quac không phải 
chỉ mang tính ước lệ. Nó có ý nghĩa vật lí sâu sắc và trong các 
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tương tác mạnh nó đóng vai trò giống như các điện tích trong các 
tương tác điện từ, nó được coi là một " tích” của các quac, tương tự 
như điện tích của các hạt khác. Dựa theo điện động lực học lượng 
tử, người ta đã xây dựng được sắc động lực học lượng tử . Tương tác 
mạnh giữa các quac là tương tác của các màu sắc của chúng. Các 
quac trao đổi với nhau những giuôn (tiếng Anh glue nghĩa là keo) là 
lượng tử của trường sắc, giống như các hạt tích điện trao đổi với 
nhau những phôtôn là lượng tử của trường điện từ. Sắc động lực học 
đang được xây dựng và bổ sung. Như vậy có hai loại hạt truyền 
tương tác mạnh : piôn đối với các nuclôn và gluôn đối với các quac. 

Từ thế kỉ XX, các nhà vật lí tin tưởng sâu sắc rằng trong những 
điều kiện nhất định nào đó thì bốn tương tác cơ bản phải thống nhất 
làm một, và người ta có thể xây dựng một lí thuyết duy nhất thống 
nhất bốn tương tác đó. Năm 1967 Vainbec và Xalam đã xây dựng 
thành công một lí thuyết thống nhất tương tác điện từ và tương tác 
yếu mang tên là ương fác điện — yếu. Tương tác này do 4 hạt 
chuyển tải là phôtôn và 3 bôzôn trung gian W”, W_, Z°. Tại phòng 
thí nghiệm CERN, người ta đã quan sát được trong thực nghiệm các 
hạt W* và W~ năm 1983, nhờ máy gia tốc SppS, và hạt Z năm 
1992, nhờ máy gia tốc LEP. 

Người ta cho rằng tương tác hấp dẫn truyền đi tương tự như 
tương tác điện từ, nghĩa là dưới dạng các sóng hấp dẫn, và lượng tử 
của trường hấp dẫn là hạt grawirôn. Tuy nhiên, trong phạm vi một 
nguyên tử chẳng hạn, thì lực hấp dẫn giữa 2 êlectrôn nhỏ hơn lực 
đầy tĩnh điện giữa chúng tới 10?” lần. Năng lượng của sóng hấp dẫn 
và của gravitôn (nếu chúng tồn tại) là hết sức nhỏ bé. Cho tới này, 
các thí nghiệm nhằm phát hiện sóng hấp dẫn và gravitôn đều chưa 
đạt kết quả gì. 

Hiện nay, các nhà vật lí đang xây dựng một lí thuyết thống nhất 
ba tương tác mạnh, điện từ và yếu, trong đó phải xác lập được các 
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mối quan hệ giữa các lượng tử tương tác phôtôn, W”, W_, V.¬\Ã gluôn 
với nhau và với các hạt "thực sự cơ bản” leptôn và quac. Các kết quả 
đạt được là rất khích lệ, nhưng cho tới nay chưa phát hiện thêm 
được một hạt mới nào đáp ứng lí thuyết mới. 


4. Sự nghiên cứu Vũ Trụ 


Từ thời cổ đại đến hết thế kỉ XIX, các nhà triết học và các nhà 
khoa học đã nêu lên nhiều mô hình vũ trụ khác nhau. Đó chưa phải 
là những lí thuyết khoa học, có hệ thống về cấu trúc và sự phát triển 
của Vũ Trụ. Phải tới đầu thế ki XX, Vũ Trụ học khoa học mới ra 
đời, với cơ sở lí thuyết là thuyết tương đối rộng. 

Năm 1917, sau khi công bố thuyết tương đối rộng, Anhxtanh đã 
xây dựng một mô hình vũ trụ mới. Khi đó các phép đo đạc thiên văn 
chính xác mới chỉ được thực hiện chủ yếu trong phạm vi hệ Mặt 
Trời. Các quan sát đều cho thấy vũ trụ là ổn định, không biến đổi 
theo thời gian, nghĩa là mật độ p của vũ trụ không đổi theo thời gian 
(p tính theo những miền không gian rất lớn, bao gồm trong nó nhiều 
thiên hà)(, Để thể hiện điều đó, Anhxtanh đưa thêm vào phương 
trình cơ bản của thuyết tương đối rộng một số hạng bổ sung có ý 
nghĩa tương đương với việc thừa nhận rằng trong vũ trụ có những 
"lực phản hấp dẫn" cân bằng với các lực hấp dẫn ở quy mô lớn, để 
ngăn cản không cho lực hấp dẫn làm cho các thiên hà co cụm lại với 
nhau và vũ trụ bị nén lại. Khi giải phương trình đó, Anhxtanh tìm ra 
một mô hình vũ trụ là một khối siêu diện câu khép kín, vô tận 
nhưng có thể tích hữu hạn, không đổi theo thời gian. Đó là một mô 
hình vũ trụ dừng, phi Oclit. Về sau, khi Hơbơn chứng minh được 


(1) Đó là theo cách nói hiện nay. Khi đó người ta tưởng rằng Vũ Trụ chỉ là 
Thiên Hà của chúng ta (Ngân hà). Tới 1923 Hơbơn mới phát hiện thiên hà 
(Anđrômet ở ngoài Thiên Hà của chúng ta. 
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rãng vũ trụ đang mở rộng, Anhxtanh rất ân hận về việc đã đưa ra mô 
hình vũ trụ dừng và nói rằng : "Đây là sai lầm lớn nhất trong đời tối”. 

Năm 1922 đến 1924 Phritman (1888 — 1925) cũng tìm cách giải 
phương trình Anhxtanh, lúc đầu với số hạng bổ sung của Anhxtanh, 
và về sau thì không sử dụng số hạng đó nữa. Kết quả là ông đã tìm 
được 3 nghiệm, tức là 3 mô hình vũ trụ khác nhau. Chúng đều là 
những mô hình động, tức là biến đổi theo thời gian. Lúc đầu chúng 
chỉ có thể tích rất nhỏ, và các lực đầy làm chúng nở dần mãi ra. Nếu 
mật độ trung bình p của vũ trụ có một giá trị bằng pạụ, gọi là mật độ 
tới hạn, thì các lực đẩy cân bằng với các lực hấp dẫn, vũ trụ là 
phẳng, vô tận, vô hạn, nở không ngừng theo thời gian. Nếu p > pạy, 
các lực đầy lớn hơn các lực hấp dẫn, vũ trụ có độ cong âm (vũ trụ 
hipebôlic) vô hạn, vô tận, nở ngày càng nhanh hơn so với trường 
hợp trước. Nếu p < p„„, các lực đầy nhỏ hơn các lực hấp dẫn, vũ trụ 
có độ cong dương (vũ trụ cầu), vô tận nhưng hữu hạn, nở ngày càng 
chậm lại, rồi sau đó co lại dần. Các mô hình vũ trụ của Anhxtanh và 
Phritman đều là mô hình lí thuyết, không dựa trên một sự kiện quan 
sát nào. Chỉ có các quan sát thiên văn mới cho phép đánh giá mô 
hình nào đúng với thực tế. 

Năm 1929, Høbơn (1889 — 1953) sử dụng kính thiên văn lớn 
nhất lúc đó, có đường kính 2,5m, để quan sát các thiên hà, và đã 
phát hiện một hiện tượng rất quan trọng. Ông thấy rằng ánh sáng 
phát ra từ các thiên hà đều có các vạch phổ lệch về phía đỏ, và đó là 
hiệu ứng Đôple chứng tỏ các thiên hà đang đi ra xa Trái Đất. Trên 
cơ sở quan sát đối với hơn 40 thiên hà, ông phát minh ra một định 
luật quan trọng gọi là định luật Hơbơn : vận tốc bay ra xa của các 
thiên hà tuân theo công thức v = HR, trong đó v là vận tốc của thiên 
hà, R là khoảng cách từ nó đến Trái Đất, và H là hằng số Hơbơn. Về 
sau, Hơbơn chứng minh rằng các thiên hà bay ra xa nhau theo mọi 
phương và tuân theo định luật này với R là khoảng cách giữa các 
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thiên hà. Điều đó chứng tỏ vũ trụ đang nở ra theo mọi phương một 
cách có quy luật. Định luật Hơbơn đánh dấu một mốc rất quan trọng 
trong quá trình hiểu biết về vũ trụ. 


Phát minh của Hơbơn gợi ra rằng nếu vũ trụ hiện nay đang mở 
ra, thì trước đây thể tích của nó phải nhỏ hơn, và càng lùi xa về quá 
khứ thì vũ trụ càng nhỏ hơn và nóng hơn hiện nay. Năm 1931 Lơmet 
(1894 - 1966) công bố một giả thuyết mà ông đã bắt đầu xây dựng 
từ 1927. Ông cho rằng vũ trụ xuất phát từ một "nguyên tử mẹ" lúc 
ban đầu, và do một vụ nổ ban đầu, nó nở ra và lớn lên thành Vũ Trụ 
hiện nay. Giả thuyết của Lơmet ít được chú ý, vì ông là một linh 
mục, là viện sĩ Viện Hàn lâm khoa học Vaticăng, và các nhà vật lí 
cho rằng ông có ý đồ muốn dùng khoa học để chứng minh việc 
Chúa đã sáng tạo ra thế giới từ hư vô. Thực ra thì Lơmet đã đưa ra , 
những lập luận nghiêm túc và sau này đã tiếp tụ đóng góp vào việc 
xây dựng thuyết Big Bang. 

Năm 1946, nhà thiên văn vật lí Gamôj (1904 —1968) dựa vào 
những công trình của Phritman và Lơmet và dựa vào phát minh của 
Hơbơn, đã xây dựng một lí thuyết đầy đủ hơn về sự hình thành và 
phát triển của vũ trụ. Với những tri thức về vật lí học và đặc biệt về 
các hạt cơ bản lúc bấy giờ, ông đã dùng phép ngoại suy để lần 
ngược trở về nguồn gốc. Ông nêu lên rằng trong vũ trụ hiện nay thì 
vật chất (các nguyên tử, các sao, các thiên hà) đóng vai trò chủ yếu, 
còn ánh sáng (các phôtôn) đóng vai trò thứ yếu. Càng đi ngược về 
nguồn gốc vũ trụ thì nhiệt độ vũ trụ và năng lượng các hạt càng cao, 
và không thể tồn tại những tập hợp bền vững của các hạt. Khi đó các 
phôtôn đóng vai trò chủ yếu, và ánh sáng hoàn toàn ngự trị. Một 
thời gian sau vụ nổ ban đầu các nguyên tử mới hình thành, các 
phôtôn và các hạt vật chất tách rời nhau, các phôtôn ban đầu đó tràn 
ra khắp nơi trong vũ trụ và tiếp tục truyền đi cho đến ngày nay. 
Trong quá trình lan truyền đó, nó bị lạnh dân, và nhiệt độ hiện nay 
phải vào khoảng 3 — 4K. Lí thuyết đó của Gamov không được mấy 
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ai chú ý, và chìm vào quên lãng suốt hai chục năm. mặc dù điều 
kiện kĩ thuật đã có thể cho phép phát hiện loại bức xạ tàn dư (bức xạ 
nền) này. Các nhà vật lí không chia sẻ ý nghĩa về sự “sinh ra” vũ trụ 
từ một vụ nổ "ban đầu”. 


Hình 3 - Ẩngten hình loa này đã phát hiện được bức xạ tàn dư của Vũ Trụ 
(1965). 

Năm 1965, bức xạ tàn dư được phát hiện một cách tình cờ. Khi 
đó phòng thí nghiệm của công tỉ điện thoại Ben của Mĩ thử nghiệm 
một loại ãngten hình loa cực nhạy, dài 15m, để bắt các tín hiệu có 
bước sóng 7,35 cm phát ra từ vệ tinh viễn thông đầu tiên Telstar mới 
được phóng lên vũ trụ. Ängten đã bắt được những tín hiệu rất rõ, 
nhưng khi hướng nó lệch sang hướng khác, nó vẫn bắt được một tín 
hiệu yếu cũng có bước sóng 7,35cm. Lúc đầu người ta cho rằng đã 
gặp phải một loại nhiễu nào đó. Nhưng khi tiếp tục thay đổi hướng 
ăngten và thay đổi tần số bước sóng, người ta vẫn tiếp tục bắt được 
các tín hiệu từ mọi hướng truyền đến. Đồ thị của sự phụ thuộc 
cường độ bức xạ vào bước sóng cho thấy đó là một bức xạ đen tuyệt 
đối với nhiệt độ khoảng 3,5K. Khi đó người ta mới hiểu rằng đã 
phát hiện được bức xạ tàn dư mà Gamôp đã nêu ra từ 20 năm trước. 
Đây lại là một mốc quan trọng thứ hai trên con đường nghiên cứu 
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vũ trụ. Các phép đo chính xác sau này đã xác định được nhiệt đô 
của bức xạ tàn dư là 2,7K. 


Cuông độ tỉ dồi 


102 107 1 10 102 10° 
Bước sóng (cm) 


Hình 33 - Phổ bức xạ ghỉ được bằng ăngten hình loa trên hình 32. 


Sự phát hiện bức xạ tàn dư đã khiến các nhà thiên văn nhiệt tình 
đẩy mạnh việc nghiên cứu các trạng thái của vũ trụ trong quá khứ, 
và xây dựng lí thuyết về sự phát triển của vũ trụ. 

Trước đó, năm 1960, người ta đã phát hiện được những thiên hà 
vô tuyến, chúng phát ra những bức xạ rất mạnh ở dải tần số vô 
tuyến, và ở cách xa Trái Đất tới 5 tỉ năm ánh sáng. Năm 1965, 
người ta lại phát hiện được những quaza (giả sao), nhìn giống như 
những ngôi sao nhỏ, nhưng có những bức xạ vô tuyến cực mạnh. Có 
những quaza ở cách ta tới 8 tỉ năm ánh sáng. Như vậy là các nhà 
thiên văn đã có được những thông tin về trạng thái của vũ trụ cách 
đây 8 tỉ năm về trước. Năm 1989, cơ quan hàng không vũ trụ của 
Mi NASA (National Aeronantics and Spatial Administration) đã 
phóng vệ tỉnh Cobe (Cosmic Background Explorer — vệ tinh nghiên 
cứu bức xạ nền của vũ trụ) để nghiên cứu bức xạ tàn dư. Nó cho biết 
rằng vũ trụ ở thời kì ban đầu là cực kì nóng và đậm đặc. Nó cũng 
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cung cấp những thông tin về vũ trụ ở thời điểm 300 000 năm, sau vụ 
nổ ban đầu. Năm 1990, kính thiên văn Hơbơn được phóng lên quỹ 
đạo vũ trụ. Nó nằm ở ngoài khí quyển, do đó tầm quan sát của nó 
được kéo dài thêm nhiều. Sau khi sửa chữa năm 1993, nó đã thu 
được những thông tin về trạng thái của vũ trụ cách đây hơn 12 tỉ 
năm trước về trước. 
Trên cơ sở những 
kết quả quan sát thiên 
văn và những hiểu biết 
đã đạt được về các hạt 
cơ bản, về hành vi của 
vật chất ở những nhiệt 
độ rất cao, những năng 
lượng rất lớn, các nhà 
thiên văn đã dùng 
phương pháp ngoại suy 
để từng bước vẽ ra hình 
ảnh của vũ trụ ở những Hình 34 — Kính thiên văn Hơbơn 


thời kì càng ngày càng lùi xa về quá khứ. Lí thuyết về việc vũ trụ 
của ta xuất phát từ một vụ nổ ban đầu và nở mãi ra cho tới nay được 
xây dựng ngày càng cụ thể và có hệ thống. Nó được mang tên là 
thuyết Big Bang (vụ nổ lớn) và tới những năm 70 đã được đông đảo 
các nhà khoa học công nhận. Ngày nay, người ta cho rằng nói về 
Big Bang thì cũng đáng tin cậy như nói rằng Trái Đất có hình cầu. 

Có thể tóm tắt nội dung thuyết Big Bang như sau : 

Trước đây 15 tỉ năm, tại thời điểm mà ta quy ước gọi là t = 0, vũ 
trụ vô cùng nhỏ và có nhiệt độ vô cùng lớn. Một vụ nổ lớn xảy ra, 
và vũ trụ bắt đầu nở ra. Người ta cho rằng khi đó 4 tương tác cơ bản 
thống nhất làm một, nhưng hiện nay chưa xây dựng được lí thuyết 
về tương tác thống nhất đó nên không thể nói gì về giai đoạn này. 
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Tại thời điểm t = 10 "“”s, tương tác hấp dẫn tách khỏi 3 tương 
tác khác. Các mốc t = I0 “3s, T = 10K được gọi là thời điểm 
Plăng và nhiệt độ Plăng. Chúng là giới hạn của tri thức vật lí. Bên 
ngoài các mốc đó, vật lí học không thể khẳng định điều gì. Ở giai 
đoạn này vũ trụ là một "chân không lượng tử" với những hạt ma và 
phản hạt ma hiện ra rồi biến đi một cách sôi sục. 


BẢNG 5. CÁC GIAI ĐOẠN PHÁT TRIỂN CỦA VŨ TRỤ, 
THEO THUYẾT BIG BANG. 


Thời điểm | Nhiệt độ | Năng lượng Sự kiện 
của vũ BH =. mỗi l HN ưng 


33 Ø9 . T= tác m<TT. dẫn tách 
run Lên, VỢ NếT khỏi 3 tương tác khác 
1015 GeV Tương tác mạnh tách khỏi 
tương tác điện — yếu 
3 Các tương tác điện từ và 
V . : 

“6 Các quac bị giam trong 
D#⁄h | tắ | TẠP LỎU VI 63 
[ 3p | IửK | IReV [TaothàhhạnhinHe 

Tạo thành các nguyên tử 
300 000 năm 1IeV H và He. Phát sinh bức xạ 


mo  ._-.—m¬..= 
[15.10 nam | 27K | |Nñughệnny  —_ 


0 c2) 


Tại thời điểm t = ] s do nhiệt độ đã giảm nhiều, tương tác 
mạnh tách ra khỏi tương tác điện — yếu. Các quac và leptôn và các 
phản hạt của chúng xuất hiện cùng với các phôtôn. Có thể là lúc này 
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ca ba thể hệ quac và leptỏn đều có mật. Sinh cặp và hủy cặp liên tục 
diễn ra mãnh liệt. Vì một lí do chưa giải thích được, có một sự 
không đôi xứng nhỏ giữa hạt và phản hạt : cứ một tỉ cặp hạt và phản 
hạt hủy cặp, lại có một hạt dôi ra. Cuối cùng thế giới :ồn tại là thế 
giới của các hạt và các phôtôn. Chúng tiếp tục va chạm nhau, tiếp 
tục sinh cặp, hủy cặp, nhưng đã có một sự ổn định về ›ố lượng các 
hạt và các phôtôn, trong đó phôtôn chiếm ưu thế. 

Tại thời điểm t = 10 kˆ tương tác điện từ và tương tác yếu 
tách rời nhau. Vũ trụ lúc này do 4 loại tương tác tách biệt nhau chi 
_phối. Nó tiếp tục nở ra một cách chậm chạp. 

Tại thời điểm t = 10 ”s, chuyển động của các qaac và phản 
quac đã đủ chậm để các lực của tương tác mạnh gom chúng lại và 
gắn kết chúng thành các prôtôn và nơtrôn. Vì năng lượng liên kết 
của các quac trong các nuclôn đều rất lớn (khối lượng mỗi quac đều 
lớn hơn khối lượng prôtôn hoặc nơtrôn), mà năng lượn: trung bình 
các hạt trong vũ trụ lúc này chỉ còn là IGeV, nên khônz thể có sức 
mạnh nào giải phóng quac ra khỏi các nuclôn. Các hạt cuac đã vĩnh 
viễn bị cầm tù trong các hađrôn. 

Tại thời điểm t = 3 phút, các hạt nhân hêli được tạo thành. 
Trước đó, prôtôn và nơtrôn đã kết hợp với nhau để t¿o thành hạt 
nhân đơtêri 2H nhưng ngay lập tức hạt nhân đó bị các phôtôn năng 
lượng cao phá vỡ. Nhưng tới phút thứ ba, vũ trụ đã lạnh đi nhiều, 
năng lượng của các phôtôn cũng giảm nhiều, không đu để phá vỡ 
hạt ?H nữa. Khi đó đã xuất hiện các hạt đơtêri 7H, triu †H và hêli 


‡H bền. Sau này các hạt nhân hiđrô và hêli đã trở thành các viên 


gạch đầu tiên để tạo thành các hạt nhân nặng. Hiện nay. người ta đã 
xác định được rằng hiđrô và hêli chiếm 98% khối lương của các 
ngôi sao và các thiên hà, khối lượng các hạt nhân n:ng hơn chỉ 


chiếm 2%. Ở mọi thiên thể, người ta đều thấy có tỉ l¿ chừng 1⁄4 
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khói lượng là hêl¡i và 3/4 khối lượng là hiđrô. Điêu đó chứng to rõ 
rệt rằng mọi thiên thể. mọi thiên hà đều có một nguồn gốc chung 
trong quá khứ. 

Tại thời điểm t = 300 000 năm, các loại hạt nhân đã được tạo 
thành, tương tác chủ yếu chi phối vũ trụ là tương tác điện từ. Các lực 
điện từ gắn các êlectrôn với các hạt nhân, tạo thành các nguyên tử H 
và He. Các êlectrôn bị giam trong các nguyên tử, vũ trụ trở nên thông 
thoáng hơn, "trong suốt" hơn. Các phôtôn không bị cản trở dễ dàng 
bay tỏa đi mọi phương từ đó cho tới nay, và tạo ra bức xạ tàn dư. 

Tại thời điểm t = 10 ? năm, các nguyên tử đã được tạo thành, 
tương tác chủ yếu chi phối vũ trụ là tương tác hấp dẫn. Các lực hấp 
dẫn thu gom các nguyên tử lại, tạo thành các thiên hà và ngăn cản 
các thiên hà tiếp tục nở ra, chỉ có khoảng cách giữa các thiên hà tiếp 
tục tăng lên. Trong các thiên hà, lực hấp dẫn nén các đám nguyên tử 
lại, tạo thành các sao. 

Tại thời điểm t = 15.10 ” năm, vũ trụ ở trạng thái hiện nay, với 
nhiệt độ trung bình T = 27K. 

Những sự kiện và những số liệu đã nêu trên đây chưa phải là 
hoàn toàn chính xác, còn có những chỗ sẽ phải bổ sung hoặc hiệu 
đính. Tuy nhiên, về đại thể, quá trình trên đây được coi là đáng tín 
cậy. Một vấn đề được đặt ra là vũ trụ đang nở ra, vậy tương lai của 
nó sẽ thế nào ? Tương lai đó là một trong ba khả năng mà Phritmar 
đã nêu ra, và nó tùy thuộc việc mất độ vũ trụ p lớn hơn, nhỏ hơn 
hay bằng mật độ tới hạn p„„. Mật độ tới hạn được tính theo công 

2 
thức pạụ, = _ „ trong đó H là hằng số Hơbơn và G là hằng số hấp 
dẫn. Hiện nay người ta chưa xác định chính xác được H, cho nên 
cũng chưa xác định chính xác được pạụ,. Mật độ vũ trụ p cũng đã 
được ước tính, dựa vào những quan sát thiên văn. Tuy nhiên, các 
nhà vật lí cho rằng có những dấu hiệu chứng tỏ trong vũ trụ còn có 
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0ại vật chất tôi mà ta chưa quan sát được. Khổ: :ượng của nó có 
thể gắp 1ÓO lin khỏi lượng của vật chất quan sát được. Vï vậy chưa 
thể nó: gì cụ thể hơn vẻ rương lai của vũ trụ. ngoài h2 xz2 năng đã 
nẻu ớ trẻn. 

Một văn để nữa được đặt ra là trước thời điểm t = Ù thì có cái gì ? 
có phai vũ trụ được tạo ra từ hư vỏ khỏng * Như đã nẻu ơ trên. khoa 
học khỏng thẻ nói được gì vẻ thời kì ứng với t< 10 ””s. Thời điểm 
t= 0 cũng chỉ là một quy ước. có thẻ coi đó là một điểm kì đị với 
những biến đồi. những tính chất mà ta hoàn toàn chưa biết. Như vậy. 
ta không thể khăng định gì vẻ thời điểm t = 0 và về thời kì t < 0. Việc 
găn thuyết Big Bang với sự "sáng thể” do Chúa hay một thần linh 
nào đó chi là một sự thẻm thất không có cơ sơ khoa học. Ban thân 
linh mục Lơmet cũng khỏng hẻ làm việc đó. 


5. Sự ứng dụng những thành tựu của vật lí học 


Những tri thức mà vät lí học đạt được trong thẻ ki XX hơn hắn 
những tri thức tích lũy được từ thời cỏ đại đến thế ki XTX. cả về số 
lượng lăn chất lượng. Vật lí học thế ki XX đã có những bước tiến rất 
đặc biệt và đã tạo cho con người những khả năng rất đặc biệt. 

Năm 195”. Liên Xô phóng Spumic 1. vệ tỉnh nhân tạo đầu tiên 
của Trái Đất mở đầu ki nguyên vũ trụ của con người. Năm 1961. 
cỏng dân Liên Xỏ Gagarin. là con người đầu tiên bay vào vũ.trụ. 
Năm 1969. hai cỏng dân MI -Xmxtrông và Anđrin là hai con người 
đầu tiên đặt chân lên Mặt Trăng. ¡in những dấu chân đầu tiên của 
con người ở ngoài Trái Đất. Nam 1976 Mĩ thả nhẹ nhàng một thiết 
bị thăm dò xuởng sao Hóa. Năm 1959 XI phóng một thiết bị thăm 
đò bay quanh sao Hai Vương. Con người đã với ra được rất xa trong 
Hệ Mặt Trời và thu lượm được những thỏng tin khoa học bỏ ích gửi 
về Trái Đất. 
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Một mạng lưới dày đặc các vệ tỉnh địa tĩnh đã bao quanh Trái 
Đất, giúp con người dự báo thời tiết dài ngày, thăm dò địa chất, cứu 
hộ trên biển và trên hoang mạc, và hình thành một hệ thống viễn 
thông ngày càng hữu hiệu, khiến cho bất kì ai cũng có thể chứng 
kiến ngay tức khác những sự kiện đang diễn ra ở bất kì nơi nào trên 
Trái Đất. Khoảng cách không gian và khoảng cách thời gian không 
còn là trở ngại đối với con người. 

Từ giữa thế kỉ XX, vật lí học đã cho phép con người tác động 
mạnh mẽ vào hành tỉnh chúng ta, làm nó biến đổi một cách rõ rệt. 
Con người hiện nay có thể cải thiện khí hậu Trái Đất, khai thác tài 
nguyên một cách có hiệu quả, tạo ra những vật liệu mới cho công 
nghiệp, nâng cao mạnh mẽ hiệu quả của nông nghiệp. 

Ngược lại, có cơ sở đầy đủ để nói rằng chưa từng bao giờ con 
người lại sống với nhau một cách dã man và tàn bạo như ở thế kỉ XX. 
Hai cuộc chiến tranh thế giới và nhiều cuộc chiến tranh địa phương 
khác nối tiếp nhau liên tục, với bom nguyên tử, vũ khí hóa học, vũ 
khí sinh học, và các loại vũ khí hủy diệt hàng loạt khác, đã tàn sát 
con người nhiều hơn tất cả các cuộc chiến tranh trước kia cộng lại. 
Kho vũ khí hạt nhân với những phương tiện đưa chúng tới đích một 
cách chính xác đã đủ sức hủy diệt Trái Đất nhiều lần, xóa bỏ nền 
văn minh hiện đại của con người. Kế hoạch quân sự hóa vũ trụ, đưa 
vũ khí hủy diệt lên vũ trụ, đã được tính toán và chuẩn bị thực hiện. 
Kế hoạch giải trừ quân bị, từng bước hủy bỏ các vũ khí giết người 
hàng loạt, đã được nêu ra từ nửa thế kỉ nay nhưng vẫn chưa đạt được 
những kết quả đáng tin cậy. 

Mặt khác, chưa từng bao giờ con người lại tàn phá thiên nhiên 
với quy mô và mức độ như hiện nay. Sự khai thác thiếu tính toán lâu 
dài đã bắt đầu làm cho tài nguyên cạn kiệt. Nhiều khu rừng nguyên 
sinh được mệnh danh là những lá phổi của hành tính đã bị con 
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người triệt phá hoặc đốt cháy. Chất thải công nghiệp đã bát đầu làm 
thủng tầng ôzôn, chiếc áo giáp mà thiên nhiên đã ban tặng để bảo vệ 
mạng sống của con người. Chất thải công nghiệp cũng đã làm Trái 
Đất bắt đầu nóng lên một cách nguy hiểm, băng vĩnh cửu ở các địa 
cực bắt đầu tan, mực nước biển bắt đầu dâng cao và lụt lội, hạn hán 
xảy ra nhiều hơn trước. Các nhà khoa học đã cảnh báo, một phong 
trào bảo vệ môi trường đã được dấy lên ở nhiều nơi. Con người hiểu 
rõ phải làm gì đề cứu văn tình thế này, nhưng vì những lợi ích trước 
mắt vẫn chưa thỏa mãn được với nhau để hành động. 

Nếu trước đây nhà khoa học chỉ chăm lo làm khoa học cũng đã 
có thể có những cống hiến lớn lao và trở thành ân nhân của nhân 
loại thì ngày nay nhà khoa học còn phải đồng thời làm nhiệm vụ 
người công dân của tổ quốc mình và người công dân của thế giới 
nữa. Anhxtanh, nhà khoa học số một của thế giới, suốt đời chỉ có 
một ham mê lớn nhất là khoa học, vậy mà có lúc đã phải chia thời 
gian của mình làm hai phần, "một phần cho những phương trình và 
một phần cho việc bảo vệ hòa bình". Ngoài việc làm chủ những quy 
luật của thiên nhiên, nhà khoa học còn phải cùng với nhân dân nước 
mình và nhân dân thế giới làm chủ việc sử dụng các thành tựu khoa 
học vì hạnh phúc của nhân loại. 


316 


{hruhain 

Ác vưet 
\laré11v 
4ikhentan 
Al« vớ H7 
Amjp»e 
Hdvduo 


nd\vtndrmdrở 


Baintme 
Đecccơláy 
Be«ccưren 
Đccke 
Beccnuli 
8ecveliut 
Ben 

Betơ 

Béccơn, Frenvi 
Bccơn, Ñôgiơ 
Bió 

Đlec 
Blókhinaxep 
Bo 


Cacnô, Lada 
Canô, Xuải 
Canvin 
Cuwfman 
Cavendisơ 
Cảng 
Chatuych 
Clapâyróng 


BÁNG TRA CỨU TÊN NGƯỜI 


Abraham 
Archimèede 
Adams 
Eikhenvald 
Alexandre 
Ampère 
Anaxagore 


Anaximandre 


Balmer 
Berkeley 
Becquerel 
Beker 
Bernoulli 
Berzelius 
Bell 

Bethe 
Francis Bacon 
Roger Bacon 
Biot 

Black 
Blokhintsev 
Bohr 


Lazare Carnot 
Sadi Camot 
Calvin 
Kaufmann 
Cavendish 
Kant 
Chadwich 
Clapeyron 


AHdvimen 
An~ Bimuii 
Andecvơn 
An~ Haden 
Aragó 
Ariaxtac 
Arrvfỏt 
Aướn 


Boocnơ 
Boreli 
Bódơ 

Bói 
Bônmacse 
Bónxơman 
Bóscôvich 
Bótơ 
Braonơ 
Bratláy 
Brănghi 
Briuxte 
Đrunô 
Bughẻ 


Cócróp 
Cólông 
Cômtơn 
Côngtơ 
Côpecnic 
Côriôlit 
Crónic 
Culông 


Anaximène de Milet 


AI-Biruni 
Anderson 
AIl-Hazen 
Arago 


Aristarque de Samos 


Aristote 
Aston 


Bom 
Borelli 
Bose 
Boyle 
Beaumarchais 
Boltzmann 
Boscovich 
Bothe 
Brown 
Bradley 
Branly 
Brewster 
Bruno 
Bouguer 


Cockcroft 
Colomb 
Compton 


Auguste Compte 


Copernic 
Coriolis 
Krönig 
Coulomb 


317 


Cluudltdt 
Clerỏ 


Đulämhe 
Đunrön 
Đ¿hui 
Đềécuc 
Đemócrit 
Đẻy: 
Điđưó 


Empẻđó‹ 
Enghen 
Êpinuxơ 


Galilẻ 


Ganvani 
Guuvơ 


Gay Luytxäc 
Gheclac 
Ghen-Mun 
Ghẻrich. Ôttỏ 
Giacỏbi 
Ginhe 

Ginvơ 


Huckinxvơ 
Huivenbec 
Huláy 
NHamintỏn 
Han. Ôtrỏ 


318 


Clauxius 
Clairaut 


D'Alemben 
Dalton 
Debve 
Descartes 
Démocrite 
Davy 
Diderot 


Empédocle 
Engels 
Aepinus 


Galilée 
Galvani 


Gauss 


Gay Lussac 
Gerlach 
Gell-Mann 
Otto Guericke 
Jacobi 

Gilbert 

Jeans 


Harkins 
Heisenberg 
Halley 
Hamilton 
Otto Hahn 


Cưỏc xutỏjp 


Đi¿den 
Điögien 
Đá. 
Đónle 

Đư Brơi 
Đuyphẻ 
Đuy Sutơlẻ 


Êpiqu lvd 
Êrufóvten 


Enesơ 


Gioocdun 


Giỏóliỏ Quyrl. 


tren 

Gióliỏ Quyri 
Phrẻđẻrtc 
Ginxơ 
Giucỏpxki 
Gơi 

Gráy 
Grimandi 
Grin 
Cutenbec 


Henri 
Hẻvhen 
NHêrac lít 
Hẽrón 


Hiuưm 


Kurchatov 


Diesel 
Diogène 
Dirac 
Doppler 

De Broglie 
Dufay 

Du Chatelet 


Epicure 
Ératosthène 
Eõtvõs 


Jordan 
lrène Joliot-Curie 


Frédéric Joliot-Curie 


Gibbs 
Jukovsky 
Goethe 
Gray 
Grimaldi 
Greene 
Gutenberg 


Henry 

Hegel 

Heraclite 

Héron d'Alexandrie 
Hume 


Hecvơ 
Hemionvơ 


Hẻvivai 
lranencô 


Kenvin 
Keple 


Lagrăngggiơ 
Laplaxơ 
Lavoadiẻ 
Lămbe 
Lãnggiøvanh 
Lurenxơ 
Lenxơ 
Lepnic 
L¿b¿đep 
Lễ¿nin 
L¿ônacđóô đa 
Vinxi 
Lêvenhuc 


Mac 
Maccóni 
Magielăng 
Maikenxơn 
Maitne Lida 
Makhơ 
Maluyxơ 
Mariôt 
Maye 


Nagaôca 
Necxtơ 


Hert¿ 
Helmholtz 
Heaviside 


Ivanenko 


Kelvin 
Kepler 


Lagrange 


Laplace 
Lavoisier 
Lambert 
Langevin 
Lawrence 
Lentz 
Leibniz 
Lebedev 
Lenin 
Leonardo da 
Vinci 
Lewenhock 


Marx 
Marconi 
Magellan 
Michelson 
Meitner Lisa 
Mach 

Malus 
Mariotte 
Mayer 


Nagaoka 
Nernst 


Hubơn 
Hư 
Huyghienvơ 


đụn 


Kharézmi 
Kiẻcsỏp 


Linnẻ 
Lininhtơn 
Lorenxơ 
Lóbasepxki 
Lômỏnôxôp 
Lósơmit 
Lôtgiơ 
Lơmet 

Lơ Veriẻ 
Løxip 
Lucrexơ 


Lute 


Măcxoen 
Mecxen 
Menđel¿ep 
Miliken 
Mincôpxki 
Moocli 
Mópectuy 
Mu senbruc 


Nicônxki 
Niutơn 


Hubbie 
Hooke 
Huygens 


Joule 


Al-Kharezmi 
Kirchhoff 


Linné 
Livingstone 
Lorentz 
Lobachevsky 
Lomonosov 
Loschmidt 
Lodge 
Lemaitre 
Le Verrier 
Leucippe 
Lucrèce 


Luther 


Maxwell 
Mersenne 
Mendeleev 
Millikan 
Minkowski 
Morley 
Maupertuis 
Muschenbroek 


Nicolsky 
Newton 


319 


AN' cá mac 


Xcman 


lành 
Ôieyơn 
Ôcum 

Ôm 
Ônhevxơ 
Ôpenhaimơ 


Pauli 
Paouen 
Pavcan 
Pcranh 
Pharađáy 
Pharenhai 
Phecma 
Phecmi 
Phéđccxen 
Phidó 
Phógtơ 
Phucó 
Phuriẻ 
Phranclin 
Phrảng 
Phraohỏphơ 
Phrenken 


Quyri. Mari 


Rankin 
Relây 
Réömiqa 
Richman 
Riman 
Rơdecpho 


320 


Neddermexer 
Neeman 


Watt 
Waterson 
Occam 

Ohm 

Olbers 
Oppenheimer 


Pauli 
Powell 
Pascal 
Perrin 
Faraday 
Fahrenheit 
Fermat 
Fermi 
Feddersen 
Fizeau 
Voigt 
Foucault 
Fourier 
Franklin 
Franck 
Fraunhofer 
Frenkel 


Marie Curie 


Rankine 
Rayleigh 
Réaumur 
Rixman 
Rieman 
Rutherford 


Nođác tda 
Nơmaun 


Ôvtroerarvki 
Óyvan 

ØƠcli 

ØỚcxrel 

Ơle 


Phrexnen 
Phritman 
Phrisơ 
Pitaeo 
Platôn 
Plăng 
Plôtkin 
Poanhcarẻ 
Poatxóng 
Poängvó 
Pôóđönxvki 
Póghendooc 
Póintinh 
Póngxơle 
Pópỏp 
Prixli 
Piólêmẻ 


- Quyri. Pie 


Ritbe 
Ritxơ 
Róden 
Rơnghen 
Rumpho 
Ruxó 


Noceuc lẻa 
Neumann 


Ostrograởskx 
Ostwaid 
Euclide 
Oersted 
Euler 


Fresnel 
Friedman 
Otto Frisch 
Pythagore 
Platon 
Planck 
Plotkin 
Poincaré 
Poisson 
Poinsot 
Podolsky 
Poggendorf 
Poynting 
Poncelet 
Popov 
Priestley 
Prolémée 


Pierre Curie 


Rydberg 
Riưữ 
Rosen 
Roentgen 
Rumford 
Rousseau 


Selinh 
Sile 
Sródingơ 


Tulet 

TáuHi 
Tecletxki 
Tele 

Tikhó Brahé 
Timiriadep 


(llenbec 
(mỏi 
Vainbec 
Van áe Van 
Vébe 

Vin 

Vinké 


Xulam 

Xuya 

Xuvich 
Xenxiut 
Xiôncôpxki 
Xmôlukhôpxki 
Xneliut 

Xonvề 


Yucava 


Z¿nôn 


Schelling 
Shiller 
Schrödinger 


Thales 
Townley 
Terletsky 
Teller 
Tikho Brahe 
Timiriazev 


Uhlenbeck 
Umov 
'Weinberg 

Van der Waals 
'Weber 

Wien 

Wilkers 


Salam 

Savart 

Savitch 
Celcius 
Tsiolkovsky 
Smoluchowski 
Snellius 
Solvay 


Yukawa 


Zenon 


§tecnơ 
Srraxman 


Sưốc 


Tonmen 
Toquémuda 
Torixemli 
Tóma Đacanh 
Tómvơn, JJ 
Tônuơn, Llyliam 


Uómtơn 
Uylơ 
Viwiani 
Vólaxtôn 
Vônta 
Vônte 


Xonunecphen 
Xócrat 
Xpinôda 
Xtaniucôvich 
Xrêvin 
Xrólêtôp 
Xrônáy 

Xuáy 


Yáng 


Ziman 


Stern 
Strassmann 
Schwerd 


Tolman 

Torquemada 
Torricelli 

Thomas d`Aquin 
Joseph John Thomson 
William Thomson 


Wolton 
Wheeler 
Viviani 
Wollaston 
Volta 
Voltaire 


Sommerfeld 
Socrate 
Spinoza 
Staniukovich 
Stevin 
Stoletov 
Stoney 
Zwieg 


Young 


Zceman 


321 


MỤC LỤC 


Trang 
Lời nói đầu 3 
Mở đầu 5 
Chương I : Thời kì ban đầu của sự phát triển vát lí học 25 
I. Vật lí học thời cổ đại 25 
II. Vật lí học thời trung đại 49 
Chương II : Cuộc cách mạng khoa học lần thứ nhái. 
Sự ra đời của vật lí học thực nghiệm 55 
I. Cuộc cách mạng khoa học lần thứ nhất 56 
II. Sự ra đời của vật lí học thực nghiệm 62 
Chương III : Cơ học Niutơn và sự hoàn thành cuộc 
cách mạng khoa học 80 
I. Vũ trụ học của Đêcac 81 
II. Niutơn và sự nghiệp khoa học của Niutơn 84 
IH. Cơ học Niutơn 88 
IV. Thế giới quan của Niutơn và vai trò của nó trong 
sự phát triển vật lí học 98 
Chương IV : Bước đầu hình thành vật lí học cổ điển 102 
I. Cơ học thế ki XVII 103 
II. Nhiệt học 111 
IH. Quang học 117 
IV. Điện học và từ học 118 


322 


Chương V : Vật lí học thời kì phát triển công nghiệp tư bản 
chủ nghĩa 
I. Cơ học nửa đầu thế kỉ XIX 
II. Bước phát triển mới của quang học sóng 
III. Những bước đầu của điện động lực học 
Chương VI : Sự phát mình ra định luật bảo toàn và 
chuyển hoá năng lượng 
I. Bước đầu nghiên cứu sự chuyển hoá của nhiệt và công 
II. Sự hình thành định luật bảo toàn và chuyển hoá 
năng lượng 
II. Việc tiếp tục củng cố và phát triển định luật bảo toàn 
và chuyển hoá năng lượng 
Chương VII : Sự hoàn chỉnh vật lí học cổ điển 
I. Những đặc điểm của sự phát triển vật lí học 
nửa cuối thế kỉ XIX 
II. Sự phát triển nhiệt động lực học và vật lí thống kê 
III. Sự hình thành và phát triển lí thuyết trường điện từ 
IV. Những đặc trưng của vật lí học cổ điển 
Chương VIII : Cuộc cách mạng mới trong vát lí học. 
Vật lí học hiện đại 
I. Sự hình thành và phát triển thuyết tương đối 
II. Sự hình thành và phát triển thuyết lượng tử 
II. Sự phát triển vật lí học sau thuyết tương đối 
và thuyết lượng tử 


Bảng tra cứu tên người 


130 


131 
134 
143 


156 
157 


159 


165 
171 


171 
178 
199 
215 


220 


220 
248 


275 
317 


323 


Chỉu trách nhiệm xuất bản 
Chủ tịch Hội đồng Thành viền kiếm Tổng Giám đốc NGÔ TRẤN AI 
Tổng biên tập kiếm Phó Tổng Giám đốc NGUYÊN QUÝ THAO 


Tổ chức bản thảo và chịu trách nhiệm nói du 
Phó Tổng biên tập PHAN XUÂN THÀNH 
Giám đốc công ty Cp Dịch vụ xuất bản giáo dục Hà Nội 
PHAN KẾ THÁI 


Biên tập : 
VŨ THANH MAI 


Biên tập kỹ thuật : 
KIỀU NGUYỆT VIÊN 


Trình bày bìa : 


LƯU CHÍ ĐỒNG 


Sửa bản ¡m : 


VŨ THANH MAI 


Chế bản : 


CÔNG TY CỔ PHẦN THIẾT KẾ VÀ PHÁT HÀNH SÁCH GIÁO DỤC 


Công ty CP Dịch vụ xuất bản Giáo dục Hà Nội - Nhà xuất bản Giáo dục Việt Na 


giữ quyền công bố tác phẩm. 


LỊCH SỬ VẬT LÍ HỌC 


— 


Mã số: 7K575h3-DAI 
Số đăng kí KHXB : 499-2013/CXB/ 5-584/GD. 
In 500 cuốn (QÐ in số : 30), khổ 14,5 x 20.5 cm. 
In tại Công ty CP In và thương mại Hà Tây. 
In xong và nộn l:^: nhiểu tháng R năm 2043 


